
Armonici în sistemele electroenergetice�
�

1. DEFINI�II 
 

Armonic� (de tensiune/de curent) = tensiune/curent sinusoidal cu frecven�a egal� cu un 
multiplu întreg al frecven�ei fundamentale a tensiunii de alimentare.  

Într-un sistem de 50Hz pot s� apar� armonici de ordinul(rangul) 2 (100 Hz), 3 (150 Hz), 4 
(200 Hz), etc. În mod normal, într-un sistem trifazat apar doar armonici de rang impar (3, 5, 7, 
9). Apari�ia unor armonici de rang par duce cu gândul la existen�a unor convertoare cu 
deficien�e conectate în sistem. 

Regimurile nesinusoidale sau deformante de func�ionare ale SEE  reprezint� acele 
regimuri pentru care undele de tensiune �i curent sunt periodice, dar cel pu�in una dintre ele 
nu variaz� în timp dup� o lege de tip sinusoidal. 
Deformarea unei curbei depinde de urm�torii factori: 
- natura armonicilor, f�cându-se referire la gradul de paritate sau imparitate al acestora.      

În func�ie de ordinul (rangul) lor, armonicile se mai pot împ�r�i în armonici superioare 
(rangul este un num�r întreg) �i subarmonici (rangul lor este un num�r subunitar). 

- amplitudinea armonicilor (se define�te ca amplitudinea oric�rei sinusoide). Se exprim� 
fie în procente din fundamental�, fie în unit��i absolute sau relative. 

- valoarea defazajelor dintre armonici diferite (pozi�ia relativ� a armonicilor). 
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2. SURSE DE ARMONICI 
 

a)  sursele de tensiune sau de curent care alimenteaz� sisteme ce con�in elemente liniare;    
într-un sistem electroenergetic aceste surse sunt generatoarele sincrone, pentru care chiar la 
mersul în gol tensiunile la borne nu sunt sinusoidale, precum �i redresoarele de orice tip; 
b)  elemente neliniare sau deformante, reprezentate de bobine �i transformatoare cu miez    
saturat, condensatoare neliniare, dispozitive redresoare, dispozitive semiconductoare     
comandate �i necomandate; 
c)  ac�iunea simultan� a elementelor de tipul celor a), b). 

În accep�iunea Prof. Budeanu, elementele deformante se clasific� în dou� categorii: 
I)    elemente deformante de categoria I (elementele neliniare de mai sus); 



II)  elemente deformante de categoria a II-a (reprezentate în cadrul circuitelor de curen�i tari  
      cu frecven�e industriale, de bobine �i condensatoare). 

�
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Fig.5. Spectrul de 
armonici al unui PC 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.6. Spectrul de 
armonici al unei l�mpi 
flurescente compacte 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
Fig.7. Spectrul de armonici 
al  unui redresor 6 pulsuri 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 



 
 
 
 
 
Fig.8. Spectrul de armonici 
al  unui redresor 12 pulsuri 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
Fig.9. Curba de current pentru o 
sarcin� liniar� 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
Fig.10. Curba de current pentru o 
sarcin� neliniar� 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
Fig.11. Circuitul electric echivalent 
al unei sarcini neliniare 
 
 



3. EFECTE ALE POLU�RII ARMONICE  
 
 Acestea se refer� în principal la: 
 
 3.1. Cre�terea pierderilor de putere activ� 
 
 Prezen�a armonicilor de curent �i de tensiune implic� apari�ia unor efecte termice 
majorate, determinate de apari�ia pierderilor suplimentare de putere activ�: 

- pierderi în materialul conductor PCu; 
- pierderi în materialele magnetice PFe; 
- pierderi în dielectric Pd. 

 Circula�ia unor curen�i nesinusoidali în elementele re�elei determin� pierderi 
suplimentare în materialul conductor prin efect Joule-Lenz datorit�: 

- cre�terii valorii efective fa�� de regimul pur sinusoidal; 
- cre�terii rezisten�ei electrice a conductoarelor, având în vedere dependen�a de frecven�� 

a acesteia (efectul pelicular �i de proximitate). 
 În ipoteza neglij�rii componentei continue, aceste pierderi pot fi calculate cu rela�ia : 
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Imax,k – amplitudinea armonicii de rang k ; 
Rk – rezisten�a electric� a elementului, calculat� pentru frecven�a armonicii de rang k. 
 Dac� se neglijeaz� varia�ia cu frecven�a a rezisten�ei electrice (se consider� c� Rk=R1), 
rela�ia (1) poate fi pus� sub forma : 
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unde δI – factorul de distorsiune al curbei curentului electric. 
 Rela�ia anterioar� pune în eviden�� faptul c� pierderile active în elementele conductoare 
pot cre�te mult în cazul func�ion�rii sistemului în regim periodic nesinusoidal, comparativ cu 
cel sinusoidal. 
 Pierderile suplimentare în materialele magnetice apar datorit�: 

- fenomenului de histerezis ; 
- existen�ei curen�ilor turbionari. 

 Pentru echipamentele monofazate cu caracteristici magnetice liniare (lucrând pe 
por�iunea liniar� a caracteristicii de magnetizare), prin însumarea pierderilor pe fiecare 
armonic� se poate scrie : 
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unde : 11 fcac p
H=  ; 1

2
2 fcac T=  

  Umax,k – amplitudinea armonicii de rang k de tensiune ; 
 aH, aT – constante care depind de natura materialului ; 
 p – constanta lui Steinmetz (exponent a c�rui valoare 1,5…2,5 depinde de natura 
materialului) ; 
 Pentru echipamentele trifazate, pierderile determinate cu rela�ia anterioar� se vor 
multiplica cu 3.  
 În cazul echipamentelor care prezint� fenomene de histerezis �i/sau lucreaz� pe 
por�iunea neliniar� a caracteristicii de magnetizare, adunarea puterilor pe fiecare armonic� 
este aproximativ�, dar acceptabil� pentru situa�iile din SEE. 
 



 Pierderile în materialele dielectrice sunt localizate în SEE în principal în : 
- dielectricul condensatoarelor ; 
- izola�ia liniilor electrice. 

 Pierderile sunt determinate de componenta activ� a curentului electric prin izola�ie �i de 
conductivitatea materialului dielectric. Valoarea componentei active a curentului este 
influen�at� de temperatura �i umiditatea mediului înconjur�tor. M�rimea definitorie pentru 
pierderile active în dielectric este tangenta unghiului de pierderi, care pentru armonica de rang 
k are valoarea: 

                                                   
k

k
k P

Q
=δtan                                                               (1.9) 

în care Pk – pierderile de putere activ� corespunz�toare armonicii de rang k; 
 Qk – puterea reactiv� corespunz�toare aceleia�i armonici. 

� Condensatorul electric – considerat ca element liniar, plasat într-o re�ea afectat� de 
regim periodic nesinusoidal, este caracterizat de pierderi dielectrice pe faz� date de : 
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unde C este capacitatea condensatorului. 
� Liniile electrice – pierderile dielectrice pot fi calculate (temperatur� �i umiditate 
normale) : 
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cu  Ck – capacitatea lineic� pe faz� corespunz�toare armonicii de rang k (pozitiv�, negativ� 
sau zero, conform k = 3m±1 sau k=3m) ; 
  L – lungimea liniei. 
 
 3.2. Supratensiuni în nodurile re�elei sau la bornele echipamentelor 
 
 Cre�terea tensiunii în nodurile re�elei sau la bornele echipamentelor poate fi 
determinat� de: 

i) Rezonan�a pe armonici de tensiune 
Dac� într-o re�ea electric� apare o latur� format� din elemente R, L, C, constante în 
timp �i invariabile cu temperatura �i frecven�a, iar poten�ialul fa�� de p�mânt al nodului 
de conectare al sarcinii N, este nesinusoidal: 
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Curentul electric de armonic� de rang k ce parcurge aceast� latur� poate fi determinat 
cu rela�ia: 
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Dac� în latura analizat�, pentru armonica de rang k, elementele reactive satisfac rela�ia: 
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atunci intensitatea Ikr a curentului armonic de rang k, rezult�: 
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 Din rela�ia (1.15) se observ� c� armonica de curent de rang k este în faz� cu tensiunea 
armonic� de acela�i rang �i are o valoare mare, fiind limitat� numai de rezisten�a electric� a 
circuitului. 
 În acela�i timp, la bornele elementelor reactive de pe aceea�i latur� cor ap�rea 
supratensiuni de valori mari: 
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 Factorul de supratensiune la bornele bobinei sau condensatorului este egal cu 
krw1L/R �i  cre�te cu sc�derea rezisten�ei R. 
  

ii) Cre�terea poten�ialului punctului neutru pentru conexiuni în stea ale 
transformatoarelor sau ale altor receptoare 

Un receptor echilibrat sau un transformator coborâtor, trifazat, conectat într-o re�ea 
electric� trifazat�, echilibrat�, cu tensiuni sinusoidale, la frecven�� fundamental�, are 
poten�ialul punctului neutru egal cu zero în raport cu p�mântul, dac� prezint� o conexiune 
stea. Dac� re�eaua electric� este afectat� de un regim periodic nesinusoidal, la bornele 
echipamentului se aplic� tensiunile armonice: 
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 Pentru armonicile de rang k = 3m (m = 1, 2, 3..), în punctul neutru apare un poten�ial 
fa�� de p�mânt a c�rui valoare depinde de raportul dintre impedan�ele armonice ale laturii 
conexiunii în stea (fazei active) �i circuitul de nul. 
 Poten�ialul fa�� de p�mânt al punctului neutru are valoarea: 
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unde: Z3m
a – impedan�a armonic� a fazei active; 

 Z3m
0 – impedan�a armonic� a circuitului de nul. 

 Pentru armonicile de rang k=3m+/-1, poten�ialul fa�� de p�mânt al punctului neutru 
r�mâne nul. 
 
 3.3. Supracuren�i în re�elele electrice trifazate 

 
i) Rezonan�a de curent în circuitele consumatorilor de energie electric� 

Pe barele de alimentare ale unui consumator industrial (fig.12) pot fi racordate: 
- receptoare nesinusoidale (surse de curen�i armonici); 
- receptoare sinusoidale; 
- baterii de condensatoare pentru compensarea puterii reactive. 

 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 

a.     b. 
Pentru  un anumit regim de lucru, permanent �i simetric, în planul armonicii de rang k, 

schema electric� echivalent� este reprezentat� în fig.12.b., în care R este rezisten�a electric� 
echivalent�, care corespunde puterii active absorbit� de consumator, ω1L – reactan�a inductiv� 
care corespunde puterii reactive, pe frecven�a fundamental�, absorbit� de consumator, ω1Ls – 
reactan�a inductiv� a sistemului de alimentare �i care corespunde curentului de s.c. al 
sistemului pe barele de alimentare ale consumatorului; 1/ ω1C – reactan�a capacitiv� a bateriei 
de condensatoare, pe frecven�a fundamental�, care corespunde instala�iei de compensare a 
puterii reactive. 

Curentul electric armonic Ick care parcurge circuitul bateriei de condensatoare, în 
func�ie de curentul Ik determinat de sursele de curen�i armonici conectate la barele 
consumatorului, rezult� pe baza schemei echivalente din fig.12.b: 

CRk
j

Ck
Ck

II kck

2
1

2
1

2

2
1

2 11
1

ωλω
λω −−

=     (1.19) 

Dac� armonica de rang k satisface condi�ia: 
12

1
2 =αλω Ck       (1.20) 

unde: 
s

s

LL
LL
+

=λ , intensitatea curentului prin bateria de condensatoare va fi determinat� de 

rela�ia: 
1ωRCkIjI kck =      (1.21) 

 Condi�ia (1.20) este îndeplinit� pentru: 
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unde:  Ssc – puterea de s.c. pe frecven�a fundamental�, pe barele consumatorului; 
 Q – puterea reactiv�, pe frecven�a fundamental�, a bateriei de condensatoare conectat� 
la acelea�i bare. 
 Pe baza rela�iilor între m�rimile implicate în rela�ia de defini�ie, rezult� pentru curentul 
electric pe armonica de rang ce parcurge bateria de condensatoare expresia: 
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Q
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unde cu q s-a notat factorul de calitate al circuitului în absen�a puterii reactive absorbit� de 
receptoarele liniare. 
 Din ec.(1.23) rezult� c� amplificarea de curent este cu atât mai mare , cu cât factorul 
de calitate q este mai mare, respectiv cu cât puterea de s.c. Ssc �i capacitatea bateriei de 
condensatoare sunt mai mari, iar puterea absorbit� P este mai mic�. Cazul limit� apare la 
deconectarea receptoarelor liniare. 
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Receptoare 
liniare 

Baterie de 
condensatoa
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Receptoare 
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L

~ L L R C 
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Fig.12 Schema 
echivalent� a unui 

consumator industrial: a 
– schema simplificat�; b – 

schema echivalent� în 
planul armonicii de rang 

k 



ii) Supraînc�rcarea circuitului de nul al re�elelor trifazate 
În cazul re�elelor trifazate cu patru conductoare, existen�a surselor de curen�i armonici 

determin� circula�ia prin firul neutru a unui curent armonic ob�inut prin însumarea 
armonicilor de rang 3m. Valoarea efectiv� a curentului care parcurge conductorul de nul 
rezult�: 
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unde Imax,3m – amplitudinea armonicii de rang k=3m. 
 Curentul de armonic� 3m se suprapune peste cel determinat de o eventual� nesimetrie 
a curen�ilor sistemului �i în consecin��, poate ap�rea o supraînc�lzire a conductorului, mai 
ales c� aria sec�iunii transversale a acestuia, în construc�iile uzuale, este inferioar� celei 
corespunz�toare conductoarelor de pe fazele active. 
 Problema supraînc�lzirii circuitului de nul apare în special în re�elele de distribu�ie de 
j.t., în care o pondere însemnat� a consumatorilor o reprezint� sistemele de calcul �i 
instala�iile de iluminat cu desc�rc�ri în gaze �i vapori metalici. Acestea se caracterizeaz�  
printr-o valoare ridicat� a armonicii de rang 3 (γi3 poate atinge 80%), astfel c� prin 
conductorul de nul vor circula curen�i de intensitate ridicat�. Având în vedere c� acest 
conductor nu este prev�zut cu sisteme de protec�ie, riscul de supraînc�lzire �i generare de 
incendii poate fi important. 
 
 

3.4.  Efecte ale polu�rii armonice asupra echipamentelor din re�elele electrice 
 
 Aceste efecte constau în pierderi suplimentare care duc la reducerea randamentului 
transform�rii energiei electrice, dar �i la influen�area negativ� a modului �i regimurilor de 
func�ionare (în special în cazul transformatoarelor de putere �i al echipamentelor electronice). 
 
 Efectele asupra transformatoarelor trifazate constau în: 
 
��Cre�terea pierderilor de putere activ� în materialul conductor (ec.1.6) datorit� cre�terii 
rezisten�ei electrice a înf��ur�rilor, odat� cu rangul armonicilor de curent; 
��Cre�terea pierderilor în materialele magnetice (ec.1.8), în prezen�a armonicilor superioare 
datorit�, în principal, cre�terii pierderilor prin curen�i turbionari; 
��Cre�terea solicit�rilor electrice ale izola�iilor, determinat� atât de valoarea maxim� a 
tensiunii la borne, cât �i de viteza de varia�ie a acesteia; 
��Solicit�ri mecanice suplimentare; 
��Cre�terea valorii factorului de distorsiune al curentului în cazul func�ion�rii pe por�iunea 
neliniar� a caracteristicii de magnetizare (datorit� supraînc�rc�rii, regim ce poate fi determinat 
tocmai de poluarea armonic�; în acest caz, este posibil ca la un nivel redus al armonicii de 
tensiune s� apar� un nivel ridicat al armonicilor de curent). 
 Principalul efect al func�ion�rii unui transformator în regim nesinusoidal îl reprezint� 
cre�terea temperaturii datorit� pierderilor suplimentare în înf��ur�ri �i în miez. Pentru a 
evita dep��irea temperaturii maxim admise de fabricant este necesar� reducerea înc�rc�rii, 
respectiv aplicarea unui factor de depreciere kt a puterii nominale: 

Nt SkS =       (1.25) 
 

unde S – puterea aparent� în regim nesinusoidal; 
 SN – puterea nominal� a transformatorului  
�i 
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cu IN – curentul nominal al transformatorului; 
 Ik – valoarea efectiv� a armonicii de rang k. 
 
 Efectele asupra func�ion�rii ma�inilor rotative constau în: 
��Cre�terea temperaturii bobinajelor �i a miezului magnetic datorate pierderilor 
suplimentare în materialul conductor �i în materialele magnetice; 
��Modific�ri ale cuplului ma�inii electrice, conducând la reducerea randamentului acesteia; 
��Apari�ia de oscila�ii ale cuplului de torsiune pe arborele ma�inii, contribuind la 
îmb�trânirea materialului �i la vibra�ii suplimentare; 
��Modific�ri ale induc�iei magnetice în întrefierul ma�inii datorit� armonicilor de rang 
superior; 
��Interac�iuni între fluxul magnetic determinat de fundamental� �i cel determinat de 
armonicile superioare. 
  Au fost puse în eviden�� aspecte ca: 

- armonicile de rang k = 3m nu determin� induc�ie în întrefier; 
- armonicile de rang k = 3m ± 1 conduc la apari�ia în întrefier a unui fazor induc�ie 

magnetic�, ce se rote�te cu viteza ± kω1 în sensul de rota�ie al rotorului, respectiv în sens 
contrar �i are amplitudinea propor�ional� cu amplitudinea de rang k a curentului electric; 

- armonicile determin� cre�terea pierderilor de putere activ� �i deci a temperaturii 
ma�inii; 

- armonicile de rang k = 3m ± 1 determin� apari�ia unui cuplu în sensul de rota�ie, 
respectiv în sens contrar, având în vedere c� viteza relativ� de rota�ie a fazorului induc�ie 
magnetic� în raport cu rotorul este: 11 3)1( ωω mk ±=± �  la ma�inile sincrone; 

    11 )3()1( ωω smsk ±±=+± �  la ma�inile asincrone (s – alunecarea   
                                   ma�inii). 

- apar cupluri pulsatorii cu frecven�a ± 3mf1 la ma�inile sincrone �i ± (3m±s)f1 la 
ma�inile asincrone, care ac�ioneaz� asupra arborelui ma�inii �i pot conduce la rezonan�e 
mecanice în cazul unor frecven�e egale cu frecven�a proprie de vibra�ie a arborelui, 
amplificând astfel zgomotele �i solicitând suplimentar materialul. 

  În cazul motoarelor electrice conectate direct la re�eaua de distribu�ie, influen�a 
armonicilor superioare ale tensiunii de alimentare este, în general, mic� (având în vedere 
valorile impuse factorului de distorsiune armonic�). Norma CEI 34 –1 impune fabrican�ilor de 
ma�ini ca motoarele de tensiune alternativ� s� poat� func�iona f�r� probleme în re�elele având 
factorul armonic de distorsiune FA ≤ 2% (FA se calculeaz� pentru k ≤ 13). 
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  Dac� re�eaua de alimentare este caracterizat� de o distorsiune mai mare, poate ap�rea 
necesitatea reducerii înc�rc�rii ma�inii (o depreciere a puterii motorului cu 5…10% poate fi 
impus� în cazuri foarte defavorabile). 
  O problem� specific� apare în cazul ac�ion�rilor cu vitez� variabil� (AVV), unde 
motoarele sunt alimentate prin intermediul convertoarelor statice de frecven��. Acestea (mai 
pu�in cele care con�in invertoare cu comand� PWM) realizeaz� o tensiune puternic 
distorsionat�, care poate conduce la solicit�ri termice �i mecanice puternice ale motorului de 
ac�ionare. 



  În aceste cazuri, este necesar� analiza posibilit��ilor practice de reducere a perturba�iilor 
�i limitelor de solicitare ale motorului. 
 
  Efecte asupra echipamentelor electronice 
  Echipamentele electronice utilizate în sistemele de reglaj sunt alimentate, în general, 
cu tensiune sinusoidal�, dar ele pot constitui surse poluante pentru re�eaua la care sunt 
racordate, datorit� modului specific de modificare a m�rimilor controlate (reglaj, de faz�, 
reglaj de durat�, etc.). 
  Aplicarea unei tensiuni nesinusoidale la bornele acestor echipamente duce la 
modificarea caracteristicilor lor tehnice, cu efecte negative asupra comenzilor �i o func�ionare 
necorespunz�toare a echipamentului. 
  Mecanismele prin care echipamentele electronice sunt afectate de poluarea armonic� 
pot fi: 
• Posibilitatea trecerilor multiple prin zero ale curbei de tensiune ca urmare a distorsiunii 
armonice prezint� o problem� deosebit�, deoarece un num�r mare de circuite electronice î�i 
bazeaz� func�ionarea pe sincronizarea cu trecerile prin zero ale tensiunii re�elei. Apari�ia mai 
multor astfel de puncte (decât cele considerate pentru fundamental�) afecteaz� func�ionarea 
echipamentului, care nu î�i va îndeplini corect func�iunile. În multe circuite electronice, 
comutarea dispozitivelor semiconductoare se face la tensiune zero, pentru a reduce 
interferen�ele electromagnetice �i �ocurile de curent. Trecerile multiple prin zero ale curbei de 
tensiune pot afecta �i în acest caz, func�ionarea corect� a echipamentelor. 
• Amplitudinea curbei de tensiune, respectiv valoarea factorului de vârf, trebuie avute în 
vedere deoarece unele surse electronice utilizeaz� aceast� informa�ie pentru a asigura 
înc�rcarea condensatorului de filtrare. Prezen�a armonicilor poate determina îns� cre�terea sau 
reducerea amplitudinii (efectul de ascu�ire sau aplatizare a curbei) tensiunii re�elei. Ca urmare, 
tensiunea furnizat� de surs� se modific�, chiar dac� valoarea efectiv� a tensiunii de intrare 
este egal� cu valoarea nominal�. Func�ionarea echipamentelor alimentate de surs� este 
afectat�, începând cu cre�terea sensibilit��ii la goluri de tensiune �i ajungând la grave 
disfunc�ionalit��i. Pentru evitarea acestor efecte, unii fabrican�i de calculatoare limiteaz� 
valorile factorului de vârf la 1,02 ±=vk , iar al�ii impun ca factorul de distorsiune s� nu 
dep��easc� 5%. 
• Interarmonicile �i subarmonicile pot afecta func�ionarea monitoarelor �i televizoarelor 
prin modularea în amplitudine a frecven�ei fundamentale. Pentru niveluri de peste 0,5% ale 
acestor componente, pot s� apar� modific�ri periodice ale imaginii pe tuburile catodice. 
 
  Efecte asupra func�ion�rii întreruptoarelor �i siguran�elor fuzibile 
  Distorsiunea curentului electric afecteaz� func�ionarea: 

� întreruptoarelor, prin: 
- cre�terea pierderilor de putere activ� care determin� cre�terea temperaturii elementelor 

sensibile ale declan�atoarelor termice �i ale altor elemente componente; 
- valorile ridicate ale parametrului di/dt afecteaz� eficien�a dispozitivelor de stingere a 

arcului electric; 
- valorile mari ale factorului de vârf determin� func�ionarea incorect� a întreruptoarelor 

cu declan�atoare electronice, care se bazeaz� pe detectarea maximului curbei de curent. 
� siguran�elor fuzibile, care sunt sensibile la înc�lzirile suplimentare determinate de 
armonicile superioare. Apare deci o translatare a caracteristicii de func�ionare, iar în 
cazurile foarte severe, o ac�ionare intempestiv�. 

 



  Efecte asupra bateriilor de condensatoare 
  În re�elele electrice trifazate, în care apar armonici superioare, bateriile de 
condensatoare din compunerea filtrelor sau a instala�iilor pentru compensarea puterii reactive 
sunt supuse unor solicit�ri suplimentare de tipul: 
• înc�lziri suplimentare datorate pierderilor dielectrice; 
• supraînc�lziri de durat� ca urmare a amplific�rii nivelului de poluare; 
• fenomene de rezonan�� (de tensiune sau curent) cu efect de amplificare a armonicilor 
existente în sistem; în cazul rezonan�ei serie, cre�te valoarea curentului pe armonica 
respectiv� �i tensiunile pe elementele componente ale circuitului rezonant, iar în cazul 
rezonan�ei paralel, apar supratensiuni de valori ridicate în sistem �i curen�i mari în 
condensatoare. 
  Principalul efect al tensiunilor nesinusoidale asupra condensatoarelor electrice îl 
reprezint� majorarea pierderilor de putere. Pierderile suplimentare pot fi determinate cu 
rela�ia: 
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unde. C – capacitatea bateriei de condensatoare; 
  f1 – frecven�a fundamental� a tensiunii de alimentare; 
  δk – unghiul de pierderi pentru armonica de rang k. 
  Dac� se are în vedere comportarea receptoarelor neliniare �i se consider� tan δ�= ct 
(ipoteza valabil� pân� la armonica de rang 13), se poate scrie: 
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   Pentru a se limita suprasolicitarea datorat� pierderilor suplimentare în regim periodic 
nesinusoidal, normativele în vigoare impun dimensionarea condensatoarelor pentru 
urm�toarele înc�rc�ri de durat�: 

i) în curent 

NII 3,1max =  - corespunzând unui factor de distorsiune de curent δI=83%; 
ii) în tensiune 

NIU 1,1max =  - ceea ce permite condensatoarelor s� suporte supratensiunile la borne 
determinate de regimul deformant. 
iii) putere reactiv� 

NQIUQ 43,1maxmaxmax ==  
  Puterea reactiv� maxim� furnizat� de baterie corespunde înc�rc�rilor suplimentare 
admise pentru tensiune �i curent. 
  Utilizarea bateriilor de condensatoare în instala�iile de joas� tensiune ale 
consumatorilor industriali poate determina apari�ia de fenomene de rezonan�� paralel între 
bateria de condensatoare (C) �i impedan�a sistemului v�zut� din punctul de racordare (Ls). 
 

 

Fig. 13. Schema echivalent� pentru studiul 
circuitelor rezonante în regim deformant 



  Frecven�a de rezonan�� se determin�: 
i) în cazul existen�ei unei surse de curen�i armonici: 
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ii) în cazul existen�ei unei surse de tensiuni armonice: 
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 Inductivitatea sistemului de alimentare (în punctul de racord al bateriei) se calculeaz� 
în func�ie de puterea de s.c. în PCC: 
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 Capacitatea bateriei de condensatoare rezult� în func�ie de puterea sa reactiv�: 
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  Pentru amplasarea BC, la marea majoritate a consumatorilor industriali, trebuie avute în 
vedere urm�toarele reguli: 

- dac� puterea aparent� a receptorului deformant Snel este mai mic� decât 10% din cea a 
transformatorului la care este racordat ST, bateria poate fi montat� f�r� a ap�rea 
probleme de rezonan��; 

- dac� Snel  > 0,3 ST �i QBC < 0,2 ST, de asemenea în mod normal, nu apar rezonan�e; 
- dac� Snel  > 0,3 ST, bateria de condensatoare nu poate fi montat� direct la bare �i trebuie 

s� fie element component al unui filtru. 
 

3.6. Alte efecte ale regimului periodic nesinusoidal 
 

i) Perturba�ii electromagnetice în schemele de distribu�ie TNC 
   În schema de distribu�ie TNC, cu conductor de nul de lucru �i nulul de protec�ie 
comune în întreaga re�ea, curen�ii armonici de rang k = 3m care se însumeaz� în conductorul 
neutru al sistemelor de distribu�ie cu 4 conductoare, cor parcurge aceste circuite (inclusiv 
toate leg�turile la mas� �i structurile metalice ale cl�dirilor), determinând c�deri de tensiune 
importante. Acest fenomen poate genera efecte negative cum ar fi: 

- coroziunea pieselor metalice; 
- înc�rcarea anormal� a unei leg�turi de telecomunica�ii care conecteaz� masele a dou� 

receptoare (ex. imprimanta �i calculatorul); 
- radia�ii electromagnetice care perturb� func�ionarea corect� a sistemelor de calcul. 

   Ca urmare, se recomand� evitarea utiliz�rii schemei TNC în sisteme care con�in 
surse importante de armonici 3m. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
Curentul prin conductorul neutru 

 
ii) Influen�a asupra releelor de protec�ie 

  Cercet�rile efectuate au pus în eviden�a dificultatea prevederii comportamentului 
diferitelor relee de protec�ie în regim nesinusoidal. S-au constatat comport�ri diferite pentru 
acela�i tip de releu, produs de fabrican�i diferi�i sau chiar pentru relee de acela�i tip �i model 
ale aceluia�i fabricant. R�spunsul depinde de amplitudinea �i faza armonicilor. În cazul 
releelor de protec�ie de tensiune, unii produc�tori recomand� respectarea condi�iei: 
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pentru k impar. 
iii) Influen�e asupra aparatelor de m�surare 

  Influen�ele sunt diferite la aparatele analogice �i la cele numerice, acestea având o 
comportare diferit�, în func�ie de tipul lor. 

��Func�ionarea aparatelor analogice  de m�surare în re�ele poluate armonic este înso�it� 
de erori relativ mari (în sens pozitiv �i negativ), dependente de tipul aparatului. 

  Cel mai utilizat aparat pentru m�surarea energiei, contorul de induc�ie, este puternic 
afectat de distorsiunea curbelor de curent �i tensiune. Testele au eviden�iat : 

- erori de pân� la –20% în cazul unor deform�ri semnificative ale curbelor de tensiune �i 
curent; 

- erori de pân� la 5% pentru tensiune sinusoidal� �i curent deformat; 
- posibile rezonan�e mecanice în domeniul (400…1000) Hz. 
��Ampermetrele �i voltmetrele numerice sunt imune la distorsiunea curbei doar dac� 

sunt prev�zute cu convertor de tensiune continu� – valoare efectiv� a tensiunii 
alternative. 

��Pentru wattmetrele �i contoarele de energie activ� electronice, erorile constatate în 
cazul conect�rii la sisteme poluate armonic au fost sub 0,1%. Ele sunt determinate de 
caracteristicile de frecven�� ale canalelor de intrare (curent / tensiune) �i de anumite 
neliniarit��i.  

 
 
 
 
 
 



4. INDICATORI DE REGIM DEFORMANT 
 

Tensiunea armonic� poate fi evaluat�: 
- individual cu nivelul armonicii = raportul dintre valoarea efectiv� a armonicii h 

considerate �i valoarea efectiv� a armonicii fundamentale: 100
1
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γ  

- global, de exemplu cu ajutorul factorului total de distorsiune armonic� THD:  
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NOTE: Arrmonicile tensiunii de alimentare sunt determinate în principal de sarcinile 
nelineare conectate în sistem.  
 
Circula�ia armonicilor de curent prin impedan�ele sistemului determin� cre�terea armonicilor 
de tensiune. Armonicile de curent �i impedan�ele sistemului variaz� în timp, ducând la 
modificarea amplitudinii tensiunilor.  
 
Raportul dintre valoarea efectiv� a armonicilor (în acest context curen�ii armonici Ih de rang 
h) �i valoarea efectiv� a fundamentalei  (CEI-1000-3-4) :  
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Întrucât aparatele de m�surare (distorsiometru) indic� valoarea factorului de distorsiune cu 
raportare la valoare efectiv� a curentului de sarcin� este necesar� aten�ie atunci când se 
compar� limitele de planificare cu valorile m�surate. 

Factor de distorsiune armonic� par�ial ponderat�: CEI-1000-3-4 : 
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Distorsiunea armonic� par�ial ponderat� a fost introdus� pentru a lua în considerare c� odat� 
cu cre�terea rangului, armonicele descresc 
 
Putere perturbatoare ponderat� :  

� ⋅=
j

jDjDWi WSS   

în care:Wj - factor de ponderare; 
 SDj  - puterea echipamentului deformant j al instala�iei i. 
Impedan�a armonic� (Zh): Impedan�a pe faz� într-un sistem de succesiune pozitiv� (direct�) de 
armonic� de rang h. 
�

 
 
 
 
 
 



Nivelul armonicilor de tensiune (EN 50160) 

Armonici impare Armonici pare 

Nemultiplu de 3 Multiplu de 3  
Ordin  n Amplitudine [%] Ordin  n Amplitudine[%] Ordin  n Amplitudine [%] 

5 6 3 5,0 2 2,0 
7 5 9 1.5 4 1,0 
11 3,5 15 0,5 6...24 0,5 
13 3.0 21 0,5   
17 2.0     
19 1,5     
23 1.5     
25 1.5     

NOTA: Nu au fost indicate valorile corespunz�toare armonicilor de ordin mai mare de 25, de valori 
în general reduse, dar cu efect imprevizibil la rezonan��. THD < 8% (j.t. �i m.t.) 

 


