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Capitolul I - Introducere 
În concepţia modernă, energia electrică este un produs comercial cu utilizare imediată, a 

cărui calitate este influenţată în mod egal de generator, distribuitor şi consumator. Fiecare dintre 
cele trei componente influenţează un anumit set de parametri ai energiei electrice vehiculate, însă 
consumatorul reprezintă principala sursă de perturbaţii din sistemul energetic. 

Cea mai mare parte a problemelor asociate sistemului energetic apar în reţeaua de 
distribuţie, ca urmare a interacţiunilor dintre consumatori şi reţea. Ansamblul consumatorilor 
reprezintă principala sursă de perturbaţii a sistemului, prin: elementele neliniare de interfaţă, 
consum nesimetric pe cele trei faze, modificarea permanentă a puterii consumate, dar şi prezenţa 
elementelor reactive, generatoare de putere reactivă în sistem. 

Consumatorii de putere medie şi mică sunt alimentaţi prin linii comune de transport şi 
distribuţie, iar perturbaţiile produse de fiecare consumator în parte pătrund în reţea, se însumează 
şi se propagă către restul echipamentelor. Normele care specifică limitele parametrilor de calitate 
a energiei vizează fiecare echipament consumator în parte şi sunt cu atât mai permisive cu cât 
puterea echipamentului este mai mică. Distribuitorul poate suporta într-o anumită măsură 
supraîncărcarea sau poluarea reţelei, iar consumatorii prezintă în general un grad suficient de 
robusteţe la variaţia parametrilor tensiunii de alimentare. Raportul dintre beneficii şi costuri 
impune utilizarea sau nu a elementelor de corecţie a regimului deformant. Evoluţia rapidă a 
echipamentelor electrice va conduce la creşterea nivelului de poluare din reţeaua publică de 
electricitate până la situaţia în care furnizorul va impune penalizări consumatorilor poluanţi. 

Reducerea regimului deformant este o problemă dificilă, fără soluţie unică şi universală. 
Metoda actuală de compensare a perturbaţiilor foloseşte filtre active pentru a introduce în reţea 
distorsiuni complementare celor generate de sarcinile poluante. Există avantaje multiple faţă de 
filtrele pasive, prin faptul că filtrul activ se adaptează în timp real variaţiei sarcinilor atât ca nivel 
de putere cât şi ca spectru al distorsiunilor şi poate compensa în acelaşi timp mai multe tipuri de 
perturbaţii (armonice de curent, putere reactivă, dezechilibrul reţelei trifazate). Complexitatea şi 
costul mai ridicat justifică utilizarea acestuia pentru compensarea unor sarcini poluante de putere 
medie sau a unui grup echivalent de sarcini de mică putere, deoarece filtrul activ este realizat ca 
un compromis între funcţionalitate şi cost. 

Direcţiile de cercetare actuale vizează îmbunătăţirea funcţionalităţii şi a metodelor de 
control, dar şi optimizarea structurii hardware a filtrului activ. Dacă în ceea ce priveşte structura 
hardware s-au propus şi analizat majoritatea soluţiilor posibile, în ceea ce priveşte dezvoltarea 
metodelor de control, posibilităţile sunt practic nelimitate. Introducerea dispozitivelor numerice 
de prelucrare a semnalelor face posibilă implementarea oricărei structuri de control, analiză sau 
gestionare a funcţionării filtrului activ. 

Deoarece structura hardware a filtrului activ este asemănătoare cu cea a invertorului de 
tensiune cu conectare la reţea, a apărut ideea combinării celor două structuri pentru a integra 
ambele funcţionalităţi în acelaşi circuit. Dintre sursele de energie regenerabilă, energia solară 
este cea mai accesibilă dar şi cea mai sigură, eficienţa conversiei directe cu celule fotovoltaice 
este de 8-40% în funcţie de tehnologia de fabricaţie, iar nivelul maxim de putere al radiaţiilor 
solare la nivelul solului, în România, este de cca. 1300 W/m2. 

Caracterul puternic fluctuant al iluminării panourilor fotovoltaice reprezintă cea mai 
importantă problemă a acestui generator. Utilizarea bateriilor pentru stocarea temporară a 
energiei poate fi evitată dacă se conectează generatorul fotovoltaic în paralel cu reţeaua 
energetică naţională, ceea ce permite preluarea imediată a întregii cantităţi de energie 
regenerabilă. Dezavantajul este suportat de generatoarele clasice din sistemul energetic, care 
trebuie să-şi modifice permanent punctul de funcţionare pentru a compensa fluctuaţiile de putere 
ale surselor regenerabile. 
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Obiectivele tezei 
Activitatea de cercetare asociată temei este structurată pe trei aspecte esenţiale: 

§ analiza consumatorilor neliniari, de mică putere dar cu largă răspândire în reţelele 
electrice monofazate din mediul rezidenţial. 

Este de aşteptat ca tipul perturbaţiilor generate să fie strâns corelat cu structura internă a 
surselor de alimentare din echipamentele respective dar şi cu parametrii tensiunii de alimentare. 
Pe baza măsurătorilor experimentale se realizează modele simplificate ale echipamentelor, astfel 
încât structurile analitice obţinute să poată fi utilizate în simularea numerică a ansamblului reţea-
consumatori. Un circuit electronic portabil, folosit la achiziţia numerică a curbelor de tensiune şi 
curent aferente consumatorilor analizaţi este dezvoltat anume în acest scop. 
§ proiectarea unei soluţii eficiente de compensare a distorsiunilor observate, pornind de la 

analiza metodelor actuale de filtrare. 
Se doreşte compensarea distorsiunilor injectate în reţea de către sarcinile electrice 

poluante cu ajutorul unui filtru activ de tip derivaţie care poate compensa atât armonicele de 
curent cât şi puterea reactivă pentru un grup de consumatori de tipul celor analizaţi experimental. 
Dimensionarea filtrului se face pentru consumatori uzuali, monofazaţi, de putere cumulată până 
la 1 kW. 

Soluţia propusă este dezvoltată analitic, avându-se în vedere obţinerea unei legi de control 
simple, uşor de implementat atât analogic cât şi numeric. Pe baza unei metodologii proprii de 
dimensionare a componentelor filtrului, se realizează un model complet de simulare numerică a 
funcţionării filtrului activ. 
§ propunerea unei metode prin care energia electrică obţinută de la o sursă regenerabilă 

de mică putere poate fi utilizată pentru compensarea distorsiunilor din reţeaua electrică sau 
pentru alimentarea cel puţin parţială a consumatorilor locali (poluanţi sau nu). 

Oportunitatea utilizării energiei regenerabile provine din accesibilitatea panourilor solare, 
din structura hardware asemănătoare dintre invertorul cu conectare la reţea şi filtrul activ 
derivaţie şi respectiv din lipsa restricţiilor de instalare şi utilizare a panourilor fotovoltaice. 

În lucrarea de faţă, sursa auxiliară de energie conţine un panou solar, un convertor de 
tensiune continuă cu funcţie MPPT şi o baterie pentru stocarea temporară a energiei. Un 
convertor c.c./c.c. suplimentar este utilizat pentru a transfera energia din baterie către invertorul 
filtrului activ. Soluţia este modulară şi permite utilizarea energiei electrice provenite de la oricare 
altă sursă (turbină eoliană de mică putere, bicicletă cu generator etc.). 

Circuitul de interfaţă dintre panou şi baterie este de concepţie proprie şi utilizează o 
structură de control îmbunătăţită, implementată într-un microcontroller de uz general. Bateria 
este utilizată pentru filtrarea fluctuaţiilor de putere de la ieşirea panoului fotovoltaic, care astfel 
nu se mai regăsesc în energia transferată reţelei electrice. 

Pentru validarea experimentală a soluţiei propuse, atât cea de filtrare activă cât şi cea de 
extragere şi utilizare a energiei regenerabile, se realizează un stand experimental. Acesta are la 
bază metode şi circuite numerice actuale pentru achiziţia datelor, prelucrarea informaţiilor şi 
implementarea strategiilor de control asociate filtrului activ. Testarea filtrului activ se face pe 
sarcini electrice reale, având în vedere şi măsurile de protecţie care se impun pentru funcţionarea 
circuitului în limitele de siguranţă. 

Pe baza structurilor dezvoltate, proiectate şi testate se vor stabili utilitatea, utilizabilitatea, 
avantajele şi dezavantajele soluţiei propuse, precum şi posibilităţile de dezvoltare ulterioară. 
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Capitolul II - Problematica domeniului 
Energia electrică este o formă de energie deosebit de suplă şi adaptabilă ce poate fi 

transformată în alte forme de energie: căldură, lumină, energie mecanică, electromagnetică, 
acustică, vizuală etc. Date fiind utilizările energiei electrice, este de dorit ca tensiunea furnizată 
consumatorilor să prezinte alternanţe regulate după o sinusoidă perfectă şi o amplitudine 
constantă. 

Fig.2.1 este un exemplu de reprezentare grafică a utilizării surselor primare de energie, 
din care se pot extrage informaţii privind eficienţa generării şi utilizării energiei electrice: 

 
Fig.2.1 Fluxul energetic pentru anul 2011, în S.U.A, preluat din [web 1]. 

Se poate observa că aproape 40% din totalul energiei brute consumate (1„Quad” ≈ 
105BTU ≈ 3∙1010 kWh) este folosit pentru generarea energiei electrice, iar eficienţa sistemului de 
generare şi distribuţie a energiei electrice este de cca. 32%. Din aceeaşi reprezentare reiese faptul 
că energia electrică este utilizată cu precădere pentru alimentarea consumatorilor rezidenţiali, 
comerciali şi doar parţial a celor industriali. 

II.1. Calitatea energiei electrice. Indicatori de calitate 
Scopul urmărit de orice furnizor de energie electrică este de a pune permanent la 

dispoziţia consumatorilor o tensiune alternativă sinusoidală, de frecvenţă şi valoare efectivă între 
anumite limite fixate contractual, simetrică pe cele trei faze ale reţelei. Calitatea serviciului de 
alimentare este determinată de siguranţa în funcţionare a instalaţiei, compatibilitatea 
electromagnetică a instalaţiilor cu mediul în care funcţionează şi calitatea energiei electrice la 
punctul de delimitare dintre consumator şi furnizor. 

Siguranţa în funcţionare reprezintă aptitudinea unui dispozitiv de a îndeplini funcţia 
specificată în condiţiile date, de-a lungul unei perioade de referinţă date. 

Prin compatibilitate electromagnetică se înţelege aptitudinea unui aparat sau sistem de a 
funcţiona într-un mod satisfăcător şi fără a produce perturbaţii electromagnetice intolerabile 
pentru tot ce se află în mediul înconjurător. 
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Perturbaţiile susceptibile să influenţeze direct reţeaua electrică sunt cele de joasă 
frecvenţă produse de fluctuaţii de frecvenţă şi tensiune, goluri de tensiune şi microîntreruperi, 
supratensiuni atmosferice sau de comutaţie. 

Având în vedere că sistemul de distribuţie a energiei electrice este unul trifazat, se pune 
problema echilibrării liniilor de transport şi distribuţie a energiei. 

Regimul deformant este regimul permanent de funcţionare a reţelelor electroenergetice 
de curent alternativ în care undele de tensiune şi de curent sunt periodice şi cel puţin una dintre 
ele nu este sinusoidală. Receptoarele deformante pot fi de două categorii: 
§ elemente deformante de categoria I, care alimentate cu tensiuni sau curenţi riguros 

sinusoidali produc fenomene deformante, 
§ elemente deformante de categoria a II-a, care nu produc regimul deformant dar care 

alimentate cu curenţi deformanţi amplifică această deformaţie. 
Prin indicator de calitate se înţelege un parametru de apreciere cantitativă a proprietăţilor 

unui produs, care este analizat sub aspectul îndeplinirii cerinţelor privind producerea, exploatarea 
sau consumul. 

Abaterea de tensiune într-un anumit punct al reţelei se estimează prin diferenţa dintre 
valoarea tensiunii de serviciu şi a celei nominale sau prin diferenţa dintre valoarea medie şi cea 
nominală, în condiţiile unei variaţii aleatoare a tensiunii. 

Golul de tensiune reprezintă o scădere bruscă, de scurtă durată, a valorii efective a 
tensiunii unei reţele, având o amplitudine cuprinsă între o valoare minimă sesizabilă (cca. 20% 
din valoarea nominală) şi 100%, durata variaţiei de tensiune fiind de cel mult 3 secunde. 

Indicatorii regimului deformant caracterizează forma nesinusoidală a tensiunii: 
§ nivelul unei armonice de rang N (pentru curent): [ ]1100 / %N Ni I I= ⋅ ; 

§ coeficientul de distorsiune (THD): (pentru curent): [ ]2

1 1 2

100100  %d
i N

N

I I
I I

∞

=
δ = ⋅ = ⋅ ∑ ; 

§ factorul de putere caracterizează cât anume din puterea aparentă absorbită de consumator 
reprezintă puterea activă utilizată efectiv şi se defineşte ca raportul dintre puterea activă, P, şi 
puterea aparentă, S, a consumatorului, pe baza contorizării consumului de energie electrică 
activă şi reactivă într-un interval de timp specificat 

( )cos /P Sϕ =  (2.10) 

II.2. Specificul consumatorilor monofazaţi, de mică putere 
În categoria consumatorilor de putere medie şi mică se încadrează aproape toţi 

consumatorii din aşezările umane (sate, oraşe). Consumatorii casnici/rezidenţiali se conectează la 
reţeaua de distribuţie prin branşamente monofazate, de putere maximă 11kW sau prin 
branşamente trifazate, dacă necesarul de putere se încadrează între 11 şi 30kW.  
II.2.1. Structura uzuală 

Doar o mică parte a consumatorilor pot utiliza direct energia electrică sub forma 
alternativă; restul consumatorilor necesită însă, într-o formă sau alta, tensiune continuă pentru 
alimentare. Cea mai simplă metodă de conversie a tensiunii alternative în tensiune continuă  
implică utilizarea punţilor de diode redresoare şi filtrarea tensiunii pulsatorii de ieşire. Structura 
este avantajoasă pentru consumator deoarece, are eficienţă bună şi se poate aplica pentru orice 
nivel de tensiune. Problema constă în faptul că energia este preluată din reţea pe intervale scurte 
de timp (cca. 1ms) din fiecare semiperioadă, când tensiunea instantanee a reţelei este apropiată 
de valoarea de vârf.. Orice transformator electric plasat între reţea şi puntea redresoare este 
utilizat ineficient, inclusiv transformatorul aferent punctului de transformare de joasă tensiune, în 
secundarul căruia se însumează toţi curenţii consumatorilor arondaţi. 
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II.2.2. Utilizare statistică 
Institutul Naţional de Statistică, [web 2], oferă câteva informaţii despre evoluţia în timp a 

sistemului energetic: ponderea resurselor primare utilizate, ponderea producătorilor şi a 
consumatorilor: 
§ cca. 11% din energia electrică produsă se pierde în sistemul de transport şi distribuţie, iar 

valoarea procentuală nu scade semnificativ de la an la an; 
§ populaţia utilizează cca. 20% din totalul energie electrice produse, 
§ sistemul de iluminare împreună cu aparatura de birou sunt responsabile pentru aproape 40% 

din consumul total de energie dintr-o clădire, fiind depăşite doar de sistemul de climatizare, 
§ fluctuaţii zilnice, săptămânale şi sezoniere sunt regasite în toate componentele consumului de 

energie electrică, în toate zonele rezidenţiale şi nu numai. 
 

II.2.3. Influenţa asupra calităţii energiei electrice 
Pentru evidenţierea interacţiunilor dintre reţea şi consumatori a fost imaginată şi 

modelată o structură monofazată simplificată, Fig.2.9, în care un generator sinusoidal de 
amplitudine efectivă 230V şi frecvenţă 50Hz alimentează 5 sarcini electrice (S1,...S5), fiecare de 
putere activă 1kW; impedanţele de distribuţie (Z1,...Z3) sunt considerate de valorile ( )1mH,1Ω . 

 
Fig.2.9 Exemplu de circuit simplificat al reţelei electrice monofazate 

Schema a fost transpusă în mediul de simulare numerică Matlab/ Simulink/ 
SimPowerSystems şi s-au obţinut rezultatele de simulare din Fig.2.10 şi Fig.2.11, care arată 
fenomene previzibile: 

- în nodurile B, C şi D tensiunea devine distorsionată din cauza consumatorului puternic 
neliniar S3 care absoarbe pulsaţii de curent cât timp tensiunea la borne depăşeşte o anumită 
valoare; aceste vârfuri de curent determină o cădere de tensiune proporţională cu amplitudinea 
curentului prin impedanţa de distribuţie Z1. Efectul secundar constă în distorsionarea în acelaşi 
mod şi a tensiunii de alimentare pentru consumatorii S4 şi S5; 

- deconectarea consumatorului S4 produce în nodul C supratensiune cauzată de întreruperea 
curentului ce circula prin inductanţele Z1 şi Z2. Supratensinile se resimt şi în nodurile B şi D, 
unde chiar dacă au o amplitudine mult mai mică pot determina oscilaţii de frecvenţă mare şi 
scurtă durată ale tensiunii de reţea; 

- caracterul puternic inductiv al consumatorului S5 face ca acesta să absoarbă curent aproape 
sinusoidal, astfel că tensiunea din punctul D nu este nici îmbunătăţită dar nici distorsionată 
suplimentar de consumatorul S5.  

- deşi consumatorii S2 şi S3 au structură hardware identică (şi implicit puteri active identice), 
amplitudinea curentului preluat din reţea diferă semnificativ – impedanţa de distribuţie Z1 
micşorează gradientul curentului prin consumatorii nodului B (sau filtrează armonicile 
superioare ale curenţilor impuşi de consumatorii din nodul B); 

- consumatorul S4 introduce nesimetrii ale curentului din circuit, resimţite in amonte până la 
generator; 

- curentul preluat de consumatorul cu caracter inductiv este puternic defazat faţă de tensiunea 
nodului D, iar puterea aparentă pentru S5 este de cca. 2kVA cu factor de putere de cca 0.5. 
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Fig.2.10 Evoluţia în timp a curbelor de tensiune 
pentru nodurile A,B,C,D 

Fig.2.11 Evoluţia în timp a curbelor de curent 
asociate consumatorilor S2, S3, S4 şi S5. 

Analiza spectrală a curenţilor, Fig.2.12, arată că pentru consumatorii neliniari aleşi se 
introduc în sistem armonici impare ale curentului fundamental.  

       
Fig.2.12 Spectrul de armonici al curenţilor prin: a) generator, b) S2, c) S3 

II.3. Reglementari privind calitatea energiei. Standarde în aplicare 
Reglementările privind calitatea energiei electrice s-au concretizat în „Standardul de 

Performanţă pentru Serviciul de Distribuţie a Energiei Electrice”, care trebuie înţeles ca un 
compromis între furnizor şi consumator.În condiţii normale de funcţionare, tensiunile armonice 
în punctele de delimitare, la joasă şi medie tensiune, nu trebuie să depăşească limitele maxime 
indicate în Tabelul 2.2: 

Tabelul 2.2. Limite impuse pentru amplitudinea armonicelor de tensiune 
Armonici impare (% din fundamentală): 

Ne-multiplu de 3 Multiplu de 3 
Armonici pare 

(% din fundamentală): 
Rang Prag Rang Prag Rang Prag 

5 6% 3 5% 2 2% 
7 5% 9 1,5% 4 1% 

11 3,5% 15 şi 21 0,5% 6 la 24 0,5% 
13 3%     
17 2%     

19,23,25 1,5%     
 

Standardul EN 61000-3-2 reglementează limitele pentru amplitudinea armonicilor de 
curent, pentru aparatura electronică de mică putere. 

Factorul de putere capacitiv este interzis prin standard, dar permite utilizarea 
condensatoarelor în paralel cu unele tipuri de consumatori pentru a creşte factorul de putere. 

Din analiza valorilor limită impuse prin standard, se poate observa cu usurinţă faptul că 
sunt cu atât mai permisive cu cât puterea echipamentului este mai mică. 

Pentru aparatele electronice din categoria D (calculator personal, monitor pentru PC, 
echipamente de radio şi televiziune, cu putere până în 600W) EN 61000-3-2 specifică: 
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Tabelul 2.4. Limite impuse pentru amplitudinea armonicelor de curent, echipamente din clasa D 
Ordinul armonicii 

n 
Amplitudinea maximă 

[mA/W] 
Curentul armonic maxim 

[A] 
3 3.4 2.3 
5 1.9 1.14 
7 1 0.77 
9 0.5 0.4 

11 0.35 0.33 
13 ≤ n ≤ 39 

(doar valori impare) 3.85/n Se specifică separat 
 

Pentru echipamentele de iluminat (clasa C) cu putere mai mare decât 25W, se specifică: 
Tabelul 2.5. Limite impuse pentru amplitudinea armonicelor de curent, echipamente din clasa C 

Ordinul armonicii 
n 

Valoarea maximă a armonicelor de curent 
[% din armonica fundamentală] 

2 2 
3 30 * factorul de putere al consumatorului 
5 10 
7 7 
9 5 

11 ≤ n ≤ 39 3 
 

Pentru echipamentele de luminat cu putere mai mică de 25W se specifică faptul că 
armonica a 3-a a curentului absorbit nu trebuie să depăşească 86% din amplitudinea 
fundamentalei, iar armonica a 5-a 61%.. 

II.4. Utilizarea energiei regenerabile şi reglementări asociate  
Obiectivul impus României, conform Directivei 2009/28/CE privind promovarea utilizării 

energiei din surse regenerabile, este ca până în anul 2020, 24% din consumul final de energie să 
fie obţinut din surse regenerabile. Conform legislaţiei actuale, nu există interdicţii sau aprobări 
necesare pentru utilizarea panourilor solare în aplicaţii proprii, izolate de reţelele comerciale de 
distribuţie a energiei electrice, iar interconectarea „micilor producători” cu reţeaua se poate 
realiza în condiţii specificate. Nu există limitări nici în situaţia în care sistemul fotovoltaic este 
conectat la reţea după punctul de facturare, iar prin punctul de facturare energia circulă 
unidirecţional spre consumator. Promovarea sistemelor de generare a energiei electrice din surse 
regenerabile se face prin oferirea de facilităţi (certificate verzi) persoanelor fizice care montează 
şi utilizează astfel de sisteme. Aceste facilitaţi reduc substanţial durata de recuperare a investiţiei, 
iar primirea certificatelor verzi este garantată pe o perioadă de 15 ani. 

Pentru un parc PV de putere mare, bancul necesar de baterii conduce la un cost prohibitiv, 
astfel că energia este injectată direct în sistemul energetic, cu o structură de genul celei din 
Fig.2.17. Invertoarele de reţea se sincronizează cu tensiunea reţelei şi nu funcţionează decât dacă 
sunt conectate la un sistem de tip sistem energetic naţional.  

 
Fig.2.17 Exemplu clasic de conectare a panourilor fotovoltaice la reţeaua naţională 

 

Reţea 
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Capitolul III – Metode de corecţie a  
regimului deformant din reţelele electrice 

Deoarece impedanţa reţelei este una distribuită, iar sarcinile neliniare sunt conectate în 
toate nodurile reţelei, nu se poate utiliza un singur circuit pentru compensarea globală a 
distorsiunilor. Rezolvarea problemei se face punctual, prin utilizarea unor „filtre de reţea”, 
pasive, active sau hibride, conectate între reţea şi consumatorii neliniari. 

III.1. Filtre pasive 
Acestea sunt realizate din bobine, condensatoare şi rezistoare conectate încât să formeze 

un circuit rezonant pe frecvenţa armonicii care trebuie atenuată. O problemă greu de controlat 
este interacţiunea dintre diverse elemente reactive existente în reţea la un moment dat. Pentru 
filtrele pasive, pierderile de putere activă sunt determinate de pierderile de magnetizare şi 
curenţii turbionari în miez, de rezistenţa electrică a bobinei precum şi de pierderile active în 
condensator. 

III.2. Filtre active/hibride 
Aceste circuite se bazează pe de o parte pe dezvoltarea rapidă a elementelor 

semiconductoare de putere, iar pe de altă parte pe suportul oferit de automatică şi de domeniul 
modelării şi procesării semnalelor. Limitările sunt date de putere, fiabilitate şi producerea 
perturbaţiilor electro-magnetice. 
III.2.1 Structură hardware 

În funcţie de rolul pe care trebuie să-l îndeplinească, un filtru activ se poate conecta în 
paralel (Fig.3.4.a) sau în serie (Fig.3.4.b) cu sarcina poluantă: 

  
Fig.3.4. Conectarea filtrului activ a) în paralel cu sarcina poluanta b) în serie 

Orice filtru activ conţine: 
§ un rezervor de energie electrică, 
§ traductoare de tensiune sau curent pentru achiziţia informaţiilor de interes, 
§ un element de execuţie cu rolul de a transfera energia între acumulatorul local, 

consumatorul neliniar şi reţea;  
§ un circuit de prelucrare a semnalului, cu rolul de a stabili referinţa de tensiune sau de 

curent pentru regulatorul de tensiune/curent, ce comandă elementul de execuţie  
Elementele amintite se pot recunoaşte cu uşurinţă în exemplul din Fig.3.5: 

 
Fig.3.5. Structura simplificată a unui filtru activ derivaţie. 
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Structura unificată filtru activ – invertor de reţea 
În prezent nu există reglementări care să forţeze utilizatorii de rând să rezolve problema 

calităţii energiei consumate, astfel că este puţin probabil ca aceştia să investească veniturile 
proprii pentru îmbunătăţirea calităţii energiei electrice din sistemul naţional. Se pot propune însă 
soluţii atractive care să motiveze utilizatorii de rând să investească în echipamente cu rol de filtru 
activ. Pentru aceasta, structura filtrului trebuie să fie simplă, robustă cu preţ redus şi să ofere cel 
puţin un beneficiu imediat, tangibil, utilizatorului obişnuit. 

Primele studii [ALB 09], [XIA 08] privind utilizarea invertorului din cadrul sistemului 
fotovoltaic pentru a realiza şi funcţia de filtru activ au apărut în 2008. Structura permite implicit 
utilizarea energiei regenerabile fotovoltaice pentru alimentarea consumatorilor proprii, 
micşorând cantitatea de energie consumată de la reţea, fără a fi nevoie însă de un sistem 
fotovoltaic complet (nu se folosesc baterii pentru stocarea energiei). 
III.2.2 Metode de comandă pentru comutatoarele statice 

Elementul de execuţie al filtrului activ derivaţie are rolul de a impune la ieşire un curent 
electric de o anumită formă şi amplitudine. Pentru a utiliza eficient dispozitivele 
semiconductoare de putere, acestea sunt utilizate în regim de comutaţie  şi nu în regim liniar. 
Pierderile de putere pe componentele filtrului sunt minimizate, chiar dacă spectrul armonicelor 
compensabile de filtru se reduce sensibil sub valoarea frecventei de comutaţie a invertorului. 

În mod obişnuit, semnalele de comandă pentru comutatoarele statice sunt generate fie cu 
ajutorul regulatoarelor cu histerezis, fie cu ajutorul modulatoarelor PWM precedate de un 
regulator liniar clasic care determină performanţele de regim dinamic ale buclei de reglare. 
III.2.3 Strategii de control 

Legea de control dictează practic principiul după care funcţionează filtrul activ, ce 
semnale analogice sunt achiziţionate din sistem, modul în care se obţin mărimile de referinţă 
pentru buclele de reglare precum şi specificul acestor bucle. 

Filtrele active au fost dezvoltate iniţial pentru îmbunătăţirea calităţii energiei în reţelele 
trifazate. Odată ce numărul de sarcini neliniare monofazate de mică putere a crescut, efectul 
perturbator combinat al acestora a impus proiectarea filtrelor active şi pentru sistemele 
monofazate. Dacă structura hardware poate fi uşor adaptată pentru trecerea de la trifazat la 
monofazat, metodele de control nu sunt întotdeauna compatibile. 

În cazul unui filtru derivaţie, cea mai importantă problemă o constituie calcularea 
referinţei pentru curentul injectat în reţea, astfel încât neliniarităţile sarcinii să fie compensate. 
Rezolvarea problemei în domeniul „timp” implică utilizarea unor metode precum cea a puterilor 
instantanee, a puterii active constante, a factorului de putere unitar etc. Metoda puterilor 
instantanee, metoda extragerii componentelor poluante din curenţii de sarcină şi metoda 
controlului indirect sunt prezentate în teză.  

Metoda controlului indirect utilizează în mod inteligent componentele hardware ale 
filtrului activ, precum şi poziţionarea traductoarelor, astfel încât prelucrările matematice aferente 
buclelor de reglare sa fie minime. 

Privit în ansamblu, filtrul activ este utilizat drept convertor bidirecţional AC/DC ridicător 
de tensiune, cu două obiective: 
§ tensiunea de ieşire (la bornele condensatorului CDC) să se menţină constantă, 
§ curentul preluat din/transferat în reţea să fie sinusoidal şi în fază cu tensiunea reţelei. 

Pentru aceasta se implementează două bucle de reglare, una pentru tensiune şi una pentru 
curent. Bucla de tensiune determină amplitudinea curentului schimbat cu reţeaua, iar bucla de 
curent impune curentul necesar (amplitudine * semnal sinusoidal de referinţă). 

Sarcina care trebuie compensată de filtrul activ este conectată după traductorul de curent 
al filtrului activ, astfel încât suma celor doi curenţi (if, is) este măsurată. În acest fel, 
consumatorul devine o perturbaţie care afectează cele două bucle de reglare ale filtrului activ. 



III. Metode de corecţie a regimului deformant din reţelele electrice 
 

 10 

Schema de principiu, cu care se poate obţine semnalul de comandă pentru invertorul de 
tensiune, este dată în Fig.3.19:  

 
Fig.3.19. Structura strategiei de control indirect 

Se impune adăugarea unui regulator pentru eroarea de reglare a tensiunii şi a unui 
regulator pentru bucla de reglare a curentului. 
 

III.2.4 Bucla PLL pentru refacerea referinţei sinusoidale 
Metoda controlului indirect, cât şi alte strategii de control necesită un semnal de referinţă 

de formă sinusoidală, în fază cu tensiunea reţelei. De calitatea acestui semnal sinusoidal depind 
performanţele filtrului activ, iar singura metodă de obţinere constă în implementarea unei bucle 
PLL care să genereze acest semnal pornind de la curba de tensiune a reţelei. 

Structura bloc a unei bucle PLL este cea din Fig.3.20:  
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Fig.3.20. Structura generală a unui circuit PLL  

În principiu, un oscilator comandat în tensiune este comandat cu un semnal proporţional 
cu diferenţa de fază dintre semnalul de intrare şi semnalul de reacţie (de ieşire) astfel încât 
diferent de fază să fie minimă. Modelarea matematică a circuitului din Fig.3.20 este prezentată în 
detaliu în teză. 

S-a testat o soluţie analogică, bazată pe generatorul de semnal MAX038, cu rezultate 
experimentale foarte bune în regim staţionar, dar cu timpi tranzitorii mari la pornirea circuitului. 
Distorsiunile armonice ale semnalului de ieşire sunt neglijabile, însă regimul de pornire este cel 
care pune probleme, deoarece nu există un semnal digital de ieşire care să arate sincronizarea 
buclei PLL. 

 

III.2.5 Curent sinusoidal sau sarcină rezistivă? 
O problemă de detaliu, ocolită în majoritatea lucrărilor de specialitate din domeniul 

filtrelor active, este reprezentată de scopul filtrului activ derivaţie: trebuie să compenseze toate 
armonicile de curent ale sarcinii, sau trebuie să transforme sarcina poluantă într-un consumator 
rezistiv? 

Primul circuit este întâlnit în literatura de specialitate sub denumirea de filtru activ 
paralel (APF), iar cel din urmă ca circuit de corecţie a factorului de putere(PFC). În cazul în 
care tensiunea de reţea este perfect sinusoidală, ambele soluţii conduc la acelaşi rezultat – curent 
sinusoidal absorbit din reţea.  

În ceea ce priveşte consumatorul, este corect ca echipamentele electrice utilizate să 
prezinte factor de putere unitar, deci un circuit PFC este favorizat. În ceea ce priveşte 
distribuitorul, este de dorit ca reţeaua să nu fie încărcată cu componente armonice ale curentului, 
deci un APF paralel este ideal.  
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Metoda controlului indirect, prezentată în Capitolul V, poate adapta cu uşurinţă 
funcţionarea filtrului activ între impunerea „curent de reţea sinusoidal” şi „sinteza unei sarcini 
pur rezistive” prin utilizarea sau nu a unui circuit PLL pentru generarea semnalului de referinţă 
pentru curentul de reţea. 

III.3. Performanţe 
În tehnologia curentă, un filtru activ corect realizat permite reducerea coeficientului de 

distorsiuni armonice al curentului absorbit din reţea de la 40...200%SNTHD =  (pentru sarcina 
neliniară fără filtru activ) până la 2...5%compensatTHD = , precum şi aducerea factorului de 
putere foarte aproape de unitate ( cos 0.9...0.99ϕ = ). Acest reziduu de 2...5%  este dat de riplul 
curentului reglat sau de mici erori dinamice ale buclelor de reglare. 

Îmbunătăţirea este una profundă, mai mult decât suficientă pentru buna funcţionare a 
echipamentelor electronice din reţea, iar succesul unui filtru activ nu mai este hotărât de 
diferenţa de 1..2% pentru THD ci de alte caracteristici precum robusteţe, fiabilitate, cost. 

[TEL 09] aplică aceleiaşi structuri hardware trei metode de control (aceleaşi metode 
prezentate in subcapitolul III.2.3). Rezultatele obţinute sunt prezentate în Tabelul 3.1: 

Tabelul 3.1: 

Metoda de control THD I [%] 
Simulare 

THD I [%] 
experimental 

THD U [%] 
experimental 

cos ϕ  Frecv. de 
comutaţie 

fără F.A. 43% 43.2% 3.3 0.8 - 
putere medie 1.6 ≅ 2.8% ≅ 2.9 ≅ 1 <16kHz 
p-q adaptat 2.4 

control indirect 2.4 - - - - 

III.4. Direcţii de cercetare asociate domeniului 
Evoluţia tehnologică a dispozitivelor semiconductoare de putere permite creşterea 

randamentului şi a frecvenţei de comutaţie a invertoarelor de putere, cu un efort de comandă mai 
mic; există cercetări ample pentru realizarea unor dispozitive de stocare a energiei cu greutate 
mică, capacitate de stocare mare, număr mare de cicluri încărcare/descărcare şi rezistenţă internă 
foarte mică cu utilizări multiple în economia actuală. 

Odată cu apariţia sistemelor numerice de calcul a luat avânt ramura de control inteligent a 
sistemelor electronice; astfel există astăzi circuite digitale de tip microcontroller, DSP, FPGA, 
care permit implementarea unor algoritmi de filtrare activă de complexitate crescută. 

În domeniul de tensiune 600-1200V, tranzistoarele IGBT au fost pentru o perioadă lungă 
cea mai bună alegere în domeniul invertoarelor de putere deoarece combină uşurinţa comenzii de 
la tranzistoarele MOS cu structura colector-emitor a tranzistoarelor bipolare de putere, eliminând 
circuitul de comandă ineficient al tranzistoarelor bipolare şi rezistenţa drenă-sursă mare (şi 
puternic variabilă în funcţie de diverşi parametri) a tranzistoarelor MOS. Cercetări recente 
conduse de firma americană CREE Inc au permis dezvoltarea tehnologiei de realizare a 
tranzistoarelor pe bază de carbură de siliciu, iar rezultatele au fost spectaculoase: s-au obţinut 
tranzistoare MOSFET cu carbură de siliciu, cu performanţe superioare tranzistoarelor IGBT 
[YUN 07]. Un articol recent prezintă realizarea unui modul demonstrativ „dual-switch” de 1200 
V şi 100 A, [CRE 10] ce poate funcţiona până la 200ºC – temperatura joncţiunii pentru 
tranzistoarele cu carbură de siliciu din modul. 
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Capitolul IV – Analiza şi modelarea numerică a unor  
sarcini neliniare monofazate, de mică putere, tipice 

Pentru a putea compensa neliniarităţile curentului absorbit din reţea de către sarcinile 
poluante, este necesară o etapă de analiză şi modelare a acestor consumatori în care se ţine cont 
atât de structura internă a echipamentelor poluante cât şi de rezultatele măsurătorilor 
experimentale din sistem. Modelele teoretice sunt ajustate astfel încât diferenţa dintre experiment 
şi simulare să fie minimă.  

IV.1. Sistem electronic „datalog” pentru achiziţia semnalelor 
Pentru analiza comportării consumatorilor din punct de vedere al energiei absorbite din 

sistem, a fost proiectat, realizat şi utilizat un circuit electronic ce permite înregistrarea în format 
digital a două semnale analogice: tensiunea instantanee de la bornele consumatorului şi curentul 
instantaneu absorbit. 

Datele achiziţionate se stochează pe o memorie de tip SDCard, în format text, compatibil 
cu mediul Matlab. 

Structura de ansamblu a dispozitivului este prezentată în Fig.4.1a) iar blocurile pot fi 
identificate pe circuitului fizic, prezentat în Fig.4.1b): 

 
 

Fig.4.1 a) Schema bloc a dispozitivului „datalog”, b) corespondenta blocurilor pe circuitul fizic 

Rezoluţia cu care este măsurat curentul de intrare este 26mA/LSB, iar rezoluţia cu care se 
achiziţionează tensiunea de reţea este de 0.71V/LSB. S-au implementat două frecvenţe de 
eşantionare a intrărilor, una de 4 kHz pentru analiza regimului dinamic la pornirea diverselor 
aparate şi una cu frecvenţă maximă (89kHz) pentru analiza conţinutului de armonici. 

Verificarea funcţionării corecte s-a realizat cu ajutorul unei sarcini electrice cunoscute, 
respectiv un bec cu incandescenţă de 230V/75W. După importarea datelor în mediul Matlab, s-a 
calculat puterea activă utilizată de consumator: mean(curent00004.*tensiune00004)=74.9W. 

IV.2. Analiza şi modelarea consumatorilor monofazaţi neliniari uzuali 
IV.2.1. Surse de iluminat 

Soluţiile curente de iluminat se bazează pe tuburi fluorescente, [ATK 09], (de cca. 2 ori 
mai eficiente ca lămpile cu incandescenţă) sau LED-uri cu lumină albă, [CRE 11], (de cca. două 
ori mai eficiente decât lămpile fluorescente). 

Consumatori liniari (model de referinţă) 
Pentru referinţă, primul element analizat este un bec de iluminat cu incandescenţă. 

Curentul este proporţional cu tensiunea instantanee de la borne, iar coeficientul de distorsiuni 
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armonice al tensiunii se regăseşte în coeficientul THD al curentului. Valoarea medie a puterii 
active este 74.9W, iar puterea maximă instantanee este de valoare dublă. 

0 0.2 0.4 0.6 0.8

-0.5

0

0.5

Regimul de pornire

Timp [s]

C
ur

en
t [

A
]

0 0.01 0.02 0.03 0.04
-0.5

0

0.5
Regim nominal

Timp [s]

C
ur

en
t [

A
]

Fig.4.10 Semnale măsurate pentru un consumator liniar de 75W 
Utilizarea unei lămpi cu bec cu incandescenţă şi reglaj al intensităţii luminoase 

permite reglarea puterii active a lămpii între 10 şi 99% în funcţie de unghiul de deschidere al 
unui triac: 
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Fig.4.12. Semnale măsurate pentru o lampă cu reglajul intensităţii luminoase prin reglarea unghiului 

În cazul lămpilor fluorescente compacte (CFL), tubul fluorescent este alimentat cu 
tensiune de frecvenţă mare, iar limitarea curentului se face cu o inductanţă de valoare mică. 
Circuitul electronic conţine un redresor dublă-alternanţă cu filtrare capacitivă şi oscilatorul de 
înaltă frecvenţă. După amortizarea curentului prin tubul fluorescent, consumul energetic este 
constant iar întreg circuitul electronic se comportă ca un redresor dublă-alternanţă cu sarcină RC. 
Formele de undă asociate unei lămpi de 26W sunt prezentate în Fig.4.13: 
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Fig.4.13 Semnale măsurate pentru o lampă fluorescentă compactă de 26W 
Lămpile fluorescente clasice, cu tub fluorescent lung sunt încă utilizate datorită luminii 
uniforme. Structura clasică este compusă dintr-un inductor de valoare mare (0.4...1H în funcţie 
de puterea nominală a lămpii) şi un circuit „starter” care are rolul de a amorsa curentul prin 
lampa fluorescentă. După amorsarea curentului, circuitul se comportă în reţea ca o sarcină RL, 
unde componenta R este dată de rezistenţa gazului ionizat şi rezistenţa ohmică a inductorului: 
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Fig.4.14 Semnale măsurate pentru o lampă fluorescentă clasică de 40W 

Componenta activă a puterii în regim staţionar este de 46W. Datorită factorului de putere 
subunitar, puterea instantanee maximă este de aproape patru ori mai mare decât puterea activă 
utilizată. 
Model de simulare 

Pe baza informaţiilor cunoscute despre structura internă şi a măsurătorilor anterior 
realizate, s-au desenat circuite echivalente de simulare în mediul SimPowerSystems pentru un 
bec clasic, o lampă fluorescentă cu drosel inductiv şi o lampă fluorescentă compactă.  

Se poate observa că forma curentului, atât experimental cât şi simulat nu respectă 
monotonia de variaţie prezentată în exemplul teoretic din Fig.2.11 (IS2), şi aceasta deoarece 
modelul teoretic presupunea că tensiunea de intrare este perfect sinusoidală. Practic, aplatizarea 
vârfurilor sinusoidei duce la modificarea curbei curentului în suficientă măsură încât spectrul de 
armonici şi valoarea maximă să se modifice semnificativ. 

 

a) bec cu incandescenţă,            b) lampă fluorescentă clasică,                       c) CFL 
Fig.4.15 Comparaţie experimental-simulare pentru echipamentele generatoare de lumină 
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IV.2.2. Aparate schimbătoare de căldură, cu compresor electric 
Analiza experimentală 
a)  aparat de aer condiţionat de „9000btu”. În funcţie de regimul de lucru, puterea activă 
consumată se găseşte în domeniul 450-850W. 
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Fig.4.18 Semnale măsurate pentru un aparat de aer condiţionat 

b)  Fig.4.19 caracterizează consumul energetic pentru două frigidere de dimensiune medie, 
reprezentare cu albastru, respectiv roşu. Regimul normal de funcţionare diferă prin forma 
curentului, chiar dacă puterile active medii consumate sunt aproape egale (100...130W). 
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Fig.4.19 Semnale măsurate pentru două frigidere de uz casnic 

Model de simulare 
S-a ales un model bazat doar pe forma curentului achiziţionat experimental. Astfel, s-a 

creat în Simulink un circuit care reproduce curentul electric achiziţionat prin intermediul unei 
surse de curent controlate (toolbox SimPowerSystems): 

 
 

Fig.4.20 Comparaţie experimental-simulare pentru unul din frigiderele analizate 

Avantajul constă în simplitatea implementării şi exactitatea reproducerii curentului în 
modelul de simulare, iar dezavantajul este dat de lipsa legăturii cauză-efect dintre tensiunea de 
reţea utilizată în simulare şi curentul absorbit de aparat. Dezavantajul este de importanţă minoră 
deoarece variaţiile tensiunii de reţea (valoare efectivă, valoare de vârf, distorsiuni), atât în 
realitate cât şi în modelul de simulare sunt reduse. 
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IV.2.3. Sisteme de afişare şi prelucrare digitală a informaţiei 
Calculatoare personale, monitoare, imprimante, alimentatoare pentru telefon etc. sunt în 

prezent principala sursă de curenţi armonici în reţeaua electrică. 
Analiza experimentală 

Au fost examinate echipamente uzuale: televizor, PC portabil, PC de tip desktop cu 
monitor LCD, un grup de 4 PC-uri desktop cu monitoare CRT şi un PC cu PFC: 
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Fig.4.24 Semnale măsurate pentru un TV cu tub catodic 
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Fig.4.25 Semnale măsurate pentru un PC portabil 
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Fig.4.26 Semnale măsurate pentru un PC „desktop” 
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Fig.4.29 Semnale măsurate pentru un PC (doar unitatea centrală) cu circuit de corecţie a factorului de 
putere 
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Deşi sunt pe pragul descendent al utilizării, televizoarele cu tub catodic reprezintă încă 
o parte importantă a dispozitivelor de afişare a informaţiei, iar structura electrică este identică cu 
structura unui monitor PC cu tub catodic. Deşi puterea activă medie a echipamentului analizat 
este de 51W, valoarea maximă a puterii instantanee este de cca. 5 ori mai mare. Conţinutul de 
armonici al curentului conţine componente de amplitudine importanta până la cele de rangul 11.  

Calculatoarele personale portabile (PC laptop) ajung să reprezinte o parte importantă a 
sistemelor de calcul actuale. Puterea activă utilizată de un astfel de aparat are valoare redusă (25-
35W în cazul analizat). La fiecare conectare la reţea, în funcţie de valoarea instantanee a 
tensiunii din momentul conectării, este posibil să apară un supracurent important (în cazul 
prezentat – vârf de 9A pe durata primei semiperioade a tensiunii). Spectru de armonici al 
curentului conţine componente până la ordinul 25, conducând la un THD >100%. 

Calculatoarele de tip desktop sunt utilizate pe scară largă în birouri, laboratoare etc. 
Deşi structura hardware este asemănătoare cu cea a calculatoarelor portabile, în acest caz 
accentul se pune pe puterea de calcul a maşinii şi pe calitatea ecranului folosit. Sursa de 
alimentare este tot de tip redresor – sarcină R-C, ceea ce duce la apariţia armonicilor de rang 
impar (3,5,7) în spectrul curentului absorbit. Nu numai amplitudinea curentului de reţea se 
modifică în funcţie de încărcare, ci şi alura vârfului de curent. Coeficientul THD al curentului 
este apropiat de 100%. Puterea activă determinată pe baza măsurătorilor experimentale variază 
între 30 şi 150W. 

Pentru PC-ul desktop cu PFC, în funcţionare normală curentul absorbit din reţea are 
aceeaşi formă şi fază cu tensiunea de reţea, spectrul curentului conţine puţine armonici, de 
amplitudine mică, ceea ce duce la un THD redus (10-12%). În regimul „stand-by” sursa de 
alimentare îşi schimbă structura în cea de redresor cu sarcină R-C. 

 

Model de simulare 
S-au realizat două modele de simulare care să reflecte comportarea redresorului cu 

sarcină R-C şi cu R variabil, unul de putere mică – având ca model experimental PC-ul portabil, 
şi unul de putere mare – ce are ca model ansamblul de 4 PC-uri de tip desktop. 

  
Fig.4.30 Comparaţie experimental-simulare pentru un PC portabil 

Practic, s-a observat că în sursele de alimentare pentru PC-uri se folosesc câte 2 
condensatoare de 330uF conectate în serie, iar filtrul pasiv de interfaţă cu reţeaua conţine două 
condensatoare de 220nF şi două inductanţe conectate pe acelaşi miez de ferită, fiecare având 
inductanţa de 1mH. În schemele electronice ale monitoarelor CRT se preferă condensatoare de 
valoare mai mare (470uF/400V sau chiar 680uF/400V). Ţinând cont de aceste valori, s-au 
dimensionat componentele utilizate în modelul de simulare din Fig.4.31. 
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Fig.4.31 Comparaţie experimental-simulare pentru un grup de 4 PC-uri de tip desktop 

IV.3. Concluzii 
Sistemul electronic „datalog”, dezvoltat, realizat şi utilizat a permis achiziţia numerică a 

semnalelor de tensiune şi curent de la bornele echipamentelor electrice analizate. Atât rezoluţia 
conversiei analog numerice cât şi frecvenţa de eşantionare au valori suficiente pentru 
reproducerea fidelă a semnalelor analogice de intrare. Fiecare set de rezultate, stocat pe memoria 
SDCard de către microcontroller poate fi transferat cu uşurinţă pe orice calculator personal, în 
scopul importării datelor în mediul Matlab. 

În ceea ce priveşte analiza experimentală a semnalelor de tensiune şi curent, s-a observat 
că în toate cazurile analizate tensiunea din reţea a fost afectată de regimul deformant al 
consumatorilor poluanţi din reţea. Indicatorul THD al tensiunii de reţea, determinat offline pe 
baza curbelor de tensiune achiziţionate experimental la diverse momente de timp şi în diferite 
noduri ale reţelei, s-a situat ca valoare numerică între 3 şi 7%. 

Toate echipamentele electrice analizate au demonstrat structura neliniară a sursei de 
alimentare prin conţinutul important de armonici impare al curentului generat în reţea. Tabelul 
4.1 sintetizează valorile rezultate din prelucrarea semnalelor de curent asociate echipamentelor: 

Tabelul 4.1 Parametri ai echipamentului  

Aparat: Lampă cu 
incand. 

Lampă cu 
controlul 

unghiului de 
aprindere 

Lampă 
CFL 

Tub 
fluorescent 

clasic 

Aparat de 
aer 

condiţionat 
Frigider PC 

portabil 
PC 

desktop 

THD pentru 
curentul generat 

[%] 
5 60 86 11 22 21 80-130 80-100 

Armonici ale 
curentului 

[ordin] 

Identic 
tensiune 

3, 5, 7, 9, 
11 

3, 5, 
... 25 3, 5 3, 5, 7, 9 3, 5, 7, 9, 

11 
3, 5, 
... 25 

3, 5, 7, 9, 
11 

Putere activă 
[W] 75 75 30 46 400-850 100 30 150 

Obs. - - - generează  
p. reactivă  

generează  
p. reactivă 

generează  
p. reactivă - - 

Toate modele de simulare aproximează foarte bine semnalul în curent măsurat 
experimental, cu condiţia ca şi tensiunea de reţea utilizată în simulare să fie identică cu cea 
măsurată experimental. 
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Capitolul V – Modelarea şi simularea numerică a 
filtrului activ monofazat, cu control indirect 

V.1. Metoda controlului indirect 
Metoda controlului indirect, descrisă ca principiu de reglare în subcapitolul III.2.3, este 

prezentată ca structură în Fig.5.1: 

 
Fig.5.1. Structura de control a filtrului activ cu control indirect 

Aceasta utilizează în mod inteligent componentele şi buclele de reglare ale filtrului activ 
clasic, astfel: 
§ o buclă de curent forţează curentul absorbit de ansamblul filtru-sarcină poluantă la forma 

şi amplitudinea ideală (curbă sinusoidală şi în fază cu tensiunea din punctul comun de conectare, 
PCC), 
§ o buclă de tensiune menţine cvasiconstantă energia stocată în condensatorul filtrului 

activ, energie astfel calculată încât să asigure realizarea celei mai mari amplitudini necesare a fi 
impusă pentru  curentul absorbit de la reţea, 
§ invertorul de tensiune este folosit atât pentru a genera curentul solicitat de la filtru în 

scopul îndeplinirii condiţiei de mai sus, cât şi  drept redresor PWM „boost” pentru a menţine 
încărcarea condensatorul la tensiunea de lucru (cca de două ori valoarea de vârf a tensiunii de 
reţea). Ambele funcţii sunt controlate printr-o comandă unică de tip PWM. 

 

Ecuaţia curenţilor pentru PCC are forma: 
( ) ( ) ( )r s fi t i t i t= + , (5.1) 

ri  - curentul absorbit de la reţea, si  - curentul  sarcinii neliniare, fi  - curentul vehiculat de filtru. 
Prin conectarea filtrului în paralel cu sarcina neliniară, circuitul rezultat va absorbi din 

reţea curentul 
~

1 1( ) ( ) ( ) ( )= + +r f si t i t i t i t , (5.4) 

unde  
~ ~

2
( ) ( ) ( ) ( )f sk sq

k
i t i t i t i t

∞

=

= + +∑  este componenta poluantă totală. 

Reţea 
ir is 

if 

ϕ  

PLL 
sinus 

 

 R.I. 

 

R.U. 

E.E. 
(invertor 
PWM) 

CDC 

Filtru activ cu control indirect 

Ref. 
UC 

uC 

uε  

iε  

iR 
d 

 

*
Ri  

RI   

Sarcină 
Neliniară 

LFA 

*
Cu  

sin( )tω  

ur PCC 
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Având în vedere că regulatorul de curent RI, Fig.5.1., are ca scop reglarea curentului total 
absorbit din reţea, ( )ri t , iar acest curent se doreşte a fi sinusoidal şi în fază cu tensiunea reţelei, 
se impune ca intrarea de referinţă a acestuia să fie de forma 

*( ) sin
2

r
r R R

ui t I I t
U

= = ⋅ ϖ , (5.6) 

( ) 2 sinru t U t= ⋅ ϖ  este tensiunea reţelei în PCC; U  -  valoarea efectivă a tensiunii reţelei; RΙ  -  
ieşirea regulatorului de tensiune RU. 

Adoptând pentru simplificare un regulator de curent de tip P cu amplificarea k, rezultă 
ecuaţia de comandă a filtrului activ de forma 

~*
r f sk sq

k 2
i i i )*

r r f1 s1d = k(i - i )= k(i - i i
∞

=
− − − −∑ . (5.7) 

În ecuaţia de mai sus sunt trei componente de aceeaşi frecvenţă şi fază *
r f1 s1i ,i ,i , în timp 

ce pentru restul componentelor nu se poate face o asemenea descriere deoarece componenta 

poluantă 
~
fi este necunoscută. Dacă regulatorul de curent este corect proiectat, eroarea de regim 

staţionar între impunerea *
ri  şi curentul realizat ri este nulă. În aceste condiţii rezultă egalităţile 

*
r f1 s1i = i +i  (5.8) 

~
f sk sq

k 2
i i i

∞

=
= − −∑ . (5.9) 

Ecuaţia (5.8) indică faptul că impunerea *
ri  conduce la realizarea componentelor active 

ale filtrului şi sarcinii neliniare. 
Ecuaţia (5.9) furnizează informaţii privind curentul furnizat de filtrul activ, adică faptul că 

acoperă componentele armonică şi reactivă ale sarcinii neliniare. Nici una dintre aceste 
componente nu este măsurată sau utilizată direct în structura de calcul din Fig.5.1. 

Sunt necesare măsuri de protecţie la supracurent pentru invertorul filtrului activ, ceea ce 
implică adăugarea unui traductor suplimentar pentru curentul prin invertor. 

Rămân două probleme de rezolvat: prima constă în eroarea de realizare a curentului 
impus, 

*
r ri iiε = − , (5.10) 

care în mod ideal ar trebui să fie nulă atât în regim dinamic cât şi staţionar. 

A doua problemă este generată de obţinerea impunerii de curent *
ri  cu precădere în 

situaţiile în care sarcina neliniară este variabilă. Presupunem că se modifică în sens crescător 
curentul sarcinii neliniare is1, care atrage imediat creşterea erorii conform ecuaţiei (5.10), cu 
tendinţa de micşorare a curentului vehiculat de filtru. Un prim efect constă în micşorarea 
tensiunii uc de pe capacitatea CDC. Eroarea la intrarea regulatorului de tensiune RU, dată de 
ecuaţia (5.11), creste, generând modificarea impunerii de curent *

ri  la valoarea corespunzătoare 
noii situaţii. 

*
c cu uuε = −  (5.11) 

Dezavantajul strategic al metodei constă în eroarea staţionară nenulă necesară pentru 
determinare a amplitudinii curentului. Utilizarea unui regulator cu caracter integrator pe calea 
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directă a buclei de reglare a tensiunii elimină acest neajuns şi permite funcţionarea filtrului activ 
cu energie cvasi-constantă în condensatorul de tensiune continuă (rezervorul de energie). 

Metoda controlului indirect nu implică utilizarea transformatei FFT în calculul referinţei 
de curent, ci presupune înmulţirea unei mărimi lent variabile cu un semnal sinusoidal în fază cu 
tensiunea reţelei; performanţele filtrului vor fi direct dependente de calitatea semnalului 
sinusoidal utilizat. Deoarece tensiunea reţelei conţine în majoritatea cazurilor perturbaţii sau 
distorsiuni, nu poate fi folosită ca referinţă de semnal sinusoidal, dar poate fi folosită ca semnal 
de sincronizare pentru un circuit PLL. 

Pe de altă parte, structura şi parametrii de acord pentru cele două regulatoare sunt 
esenţiale pentru performanţele filtrării active, motiv pentru care calculul acestora este făcut, pe 
cat posibil, analitic. 

 

V.1.1 Dimensionarea componentelor hardware 
Implică determinarea unei soluţii optime care să permită funcţionarea corectă a filtrului 

activ în scopul propus. 
DIM0: se doreşte proiectarea unui filtru activ care să poată compensa un grup de consumatori 

neliniari de tip punte redresoare cu sarcină RC, de putere activă totală 1 kW.  
În urma măsurătorile experimentale, s-a observat că un grup de 4 unităţi PC împreună cu 

4 monitoare CRT utilizează o putere activă maximă de cca. 500W sub forma unui curent de 
6.5A, pe durata a cca. 3ms/semiperioadă, în condiţiile în care şi tensiunea de reţea este aplatizată 
la cca. 300V. Prin extrapolare rezultă că un grup de consumatori neliniari de tip PRC şi putere 
activă 1kW vor prelua energia activă din reţea sub forma unor vârfuri de curent , 13Av 1kWI ;  şi 
durata 3vt ms; .  

Din analiza modulelor IGBT actuale, disponibile pe scară largă, rezultă disponibilitatea 
unor module IGBT, cu: curent de colector, 25 A (80 )= °CI C , tensiune colector-emitor 

0 1200 V=CEU , timp de comutaţie (valoarea maximă dintre −on offt  şi −off ont ) 1 < µs . 

Frecvenţa de comutaţie care se poate utiliza pentru comanda acestor module depinde de 
timpii de comutaţie precum şi de puterea disipată în comutaţie. În acest caz se alege: 
DIM2: frecvenţa semnalului PWM de comandă a invertorului, f 20PWM kHz= , cu limitarea 

factorului de umplere la domeniul [10;90]% . 
O condiţie fundamentală pentru funcţionarea corectă a invertorului de tensiune este ca 

tensiunea de regim staţionar la bornele condensatorului CDC să fie mai mare decât valoarea 
instantanee maximă a tensiunii de reţea (cca. 340V). Există pe scară largă condensatoare 
electrolitice de tensiune nominală 400...450V şi capacitate de până la 10000μF. O altă 
componentă care este afectată de valoarea tensiunii pe condensator este circuitul de comandă 
pentru invertor. Sunt disponibile la preţuri competitive circuite integrate monolitice care asigură 
comanda unui braţ sau a 3 braţe de tranzistoare IGBT/MOSFET, cu un număr minim de 
componente externe. Cea mai mare diversitate a acestor circuite integrate funcţionează pentru 
tensiuni < 600V. Se alege astfel tensiunea la bornele condensatorului CDC, în regim staţionar: 
DIM3: 500 V=CdcU  

Dimensionarea inductanţei filtrului activ, FAL  depinde de cea mai rapidă variaţie a 
( )SNi t  care se doreşte a fi compensată, de frecvenţa de comutaţie şi factorul de umplere 

minim/maxim permis şi de tensiunea care se poate aplica la bornele LFA pentru producerea 
curentului instantaneu necesar. 

DIM1: curentul de colector pentru tranzistoarele din modulul IGBT, 25CI A>  astfel încât 
filtrul activ să poată funcţiona corect şi în prezenţa unei tensiuni de reţea nedistorsionate.  
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Din DIM2 rezultă faptul că semnalul PWM de comandă a invertorului nu poate rămâne în 
starea de 0 sau 1 logic mai mult de 0.5 ms , astfel că gradientul curentului prin sarcina neliniară 
aleasă este calculat pentru 0.5 mst∆ = . Valoarea cea mai defavorabilă este de 

/  = 20A/500 sSNi t∆ ∆ µ . 

Pentru a putea compensa această variaţie a ( )SNi t , inductanţa filtrului activ, FAL , trebuie 
să permită obţinerea cel puţin a aceluiaşi gradient de curent, pornind de la tensiunea aplicabilă la 
bornele inductanţei (exact tensiunea de la bornele CDC): 

_

500 V 12.5 
/ 20 A / 500 s

< =
∆ ∆ µ

;Lfa
FA

L FA

u
L mH

i t
 (5.15) 

Valoarea se încadrează în domeniul uzual [2..20mH] al inductanţelor utilizate pentru 
conectarea la reţea a filtrului activ derivaţie. O valoare mai mică a inductanţei permite o buclă de 
reglare a curentului mai rapidă, care poate compensa şi alte perturbaţii tranzitorii (de exemplu 
curentul de pornire al unor consumatori). 
DIM4: Se alege ca valoare maximă 12 ;FAL mH  

Pentru a minimiza efectul riplului curentul iLFA, asupra consumatorilor, se pot adăuga 
filtre pasive de tip trece-jos (cu frecvenţa de tăiere 20kHz) între filtrul activ şi punctul comun de 
conectare, respectiv între PCC şi consumatori.  

Ca impuneri practice suplimentare, inductorul folosit pentru LFA trebuie: 
§ să aibă pierderi mici la frecvenţa de comutaţie (20 kHz),  
§ sa nu se satureze pentru curenţi de frecvenţă mica şi amplitudine mare (50...500Hz, 25A). 

Dimensionarea condensatorului de stocare a energiei, CDC depinde de energia 
vehiculată de condensatorul filtrului activ, pe durata fiecărei semiperioade şi de tensiunea de 
regim staţionar de la bornele condensatorului. 

Din valorile dimensionate deja, s-a hotărât faptul că filtrul activ va compensa o sarcină 
neliniară de putere activă 1kW. Un calcul exact al energiei vehiculate prin condensator nu se 
justifică, deoarece depinde de parametri variabili în timp. Se poate face însă aproximarea că 

DCC  transportă toată energia necesară sarcinii active. Rezultă astfel calculul simplificat pentru o 
semiperioadă: 

_10 _ _1 10 10 SN ms Cdc in Cdc outW kW ms J W W= ⋅ = = =  (5.16) 

Dacă se admite ca această energie să producă o variaţie de tensiune la bornele 
condensatorului de 5% din valoarea de regim staţionar ( _ 500=Cdc medU V ), rezultă: 

DIM5: _
2 2 2

2 102 400 
(525 475 )

⋅
= ⋅ = = µ

∆ − ⋅
Cdc in

DC
Cdc

W JC F
U V V

 (se alege valoarea standard 470 Fµ ) 

 
V.1.2. Dimensionarea buclelor de reglare pentru tensiune şi curent  

Alegerea structurii şi acordarea regulatoarelor de tensiune şi de curent se face ţinând cont 
de rolul buclelor respective şi de regimurile dinamice care pot să apară în funcţionarea normală a 
filtrului. Aceste regimuri dinamice sunt impuse de: 
§ armonicile de curent introduse în sistemul reglat de către sarcina neliniară, 
§ modificarea puterii active a sarcinii neliniare, 
§ modificarea tensiunii la bornele condensatorului CDC în situaţii tranzitorii (la pornire sau la 

variaţia în treaptă a puterii consumatorilor). 
Pentru a determina modelul matematic al buclei curentului se va determina întâi modelul 

elementului de execuţie (invertor de tensiune conectat prin inductanţă serie la reţea) iar după 
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alegerea regulatorului de curent se va determina comportarea sistemului în buclă închisă de 
reglare. 

Se notează semnalele de interes din circuit ca în Fig.5.4: 

 
Fig.5.4. Semnale de interes pentru determinarea funcţiei de transfer a invertorului 

Mărimea de intrare pentru elementul de execuţie al filtrului activ (invertorul de tensiune) 
este factorul de umplere α al semnalului PWM de comandă al punţii, u(α). Mărimea de ieşire 
este curentul iFA impus de elementul de execuţie în circuit. 

Se demonstrează relaţia intrare-ieşire a elementului de execuţie: 
1( )ic

FA

Cdc

H s L s
U

=
⋅

 (5.24) 

Comportarea este de element integrator, cu răspunsul dinamic controlat de raportul 
FA

Cdc

L
U

. Acest fapt permite utilizarea unui regulator de tip P plasat pe calea directă a buclei de 

reglare: 

 
Fig.5.5. Bucla de reglare a curentului  

Se obţine funcţia de transfer a sistemului în buclă închisă: 
( ) 1 1( ) 1( ) 1 11
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 (5.25) 

Constanta Kp_i a regulatorului poate fi utilizată deci pentru a modifica dinamica 
elementului de execuţie. Cum la dimensionarea inductanţei filtrului activ s-a luat în calcul ca 
gradientul curentului prin filtru să fie acelaşi cu gradientul maxim al curentului spre sarcina 
poluantă, rezultă că nu este necesară nici creşterea şi nici scăderea dinamicii buclei de reglare a 
curentului, deci Kp_i=1. 
DIM6: Deoarece bucla de reglare a curentului conţine deja un element integrator (inductanţa 

FAL ), se propune utilizarea semnalului PWM de comandă pentru invertor, cu un 
regulator de tip P, cu Kp_i=1 pe calea directă. 
Pentru alegerea şi dimensionarea regulatorului de tensiune, este necesar să se 

determine funcţia de transfer în buclă deschisă pentru calea de tensiune, respectiv relaţia dintre 
variaţia tensiunii pe condensator şi variaţia amplitudinii curentului de reţea.  
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Se demonstrează că funcţia de transfer în buclă deschisă pentru calea de tensiune este 

_ var
*

1( ) R fDC
uc f

DC

UXH s k
C s sI

⋅
∆

= = =
⋅∆

  (5.35) 

Relaţia este liniară pentru calea curent de reţea –energie stocată în condensator (respectiv 
pătratul tensiunii pe condensator), dar neliniară dacă se consideră mărimile electrice măsurabile 
în circuit (curentul de reţea şi tensiunea pe condensator). În principiu însă, menţinerea în 
condensator a unei cantităţi constante de energie de la perioada la perioadă înseamnă şi 
menţinerea constantă a tensiunii medii la bornele condensatorului (deoarece capacitatea acestuia 
este invariantă). 

Pentru asigurarea regimului de lucru dorit al buclei de tensiune se va utiliza un regulator 
de tip PI pe calea directă, cu avantajul că eroarea staţionară a tensiunii se va anula după un timp 
prestabilit. Se impune ca: 
§ suprareglajul răspunsului indicial al buclei de tensiune să fie cât mai mic, deoarece semnifică 

acumularea temporară în condensatorul filtrului activ a unei cantităţi de energie mai mare 
decât cea impusă. Acest surplus va fi înapoiat reţelei pe durata timpului tranzitoriu al buclei 
de reglare, producând circulaţii nenecesare de putere în circuit. 

§ timpul tranzitoriu al buclei de tensiune să fie suficient de mare pentru îndeplinirea primei 
cerinţe, (de exemplu 5 perioade ale tensiunii de reţea). 

 

Pentru acordarea regulatorului se foloseşte metoda alocării poli-zerouri, prin care se 
propune ca prin adăugarea unui regulator PI pe calea directă şi închiderea buclei de reglare, să 
se obţină funcţia de transfer de ordin 2: 

2

2 2
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unde ( ) i
R p

kH s k
s

= +  reprezintă funcţia de transfer a regulatorului dorit, iar 

21 100 [%]e

ξπ
−

−ξσ = ⋅  este supraregajul răspunsului indicial. 
Uzual se alege 2 /2=0.7ξ ≥ , ceea ce conduce la un suprareglaj 4.3%σ ≤ , însă în 

această situaţie se doreşte ca sistemul să răspundă fără suprareglaj, chiar dacă durata timpului 
tranzitoriu este mai mare. Se alege astfel valoarea maximă a parametrului, 1ξ = , şi durata 

regimului tranzitoriu pentru răspunsul indicial, 4   0.1s
ales

t
n

t ≅ =
ξϖ

 (5 perioade ale tensiunii 

reţelei), de unde rezultă 40 [ / ]n rad sϖ ≅  

După identificarea parametrilor rezultă parametrii regulatorului PI din bucla de 
reglare a tensiunii: 
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V.2. Simulare numerică 
V.2.1. Model Simulink al structurii simulate 

Structura bloc a modelului propus este prezentată în Fig.5.5: 

 
Fig.5.5. Structura modelului de simulare pentru filtrul activ monofazat cu control indirect 

Schema filtrului activ este realizată cu un invertor de tensiune comandat în punte, iar 
structura de comandă este implementată într-un microcontroller de tip DSP (Digital Signal 
Processing). Acesta va achiziţiona semnalele analogice de la traductoare la momente potrivite de 
timp, iar între momentul achiziţiei informaţiilor şi momentul actualizării comenzii va exista o 
întârziere intrinsecă dată de viteza de calcul a ecuaţiilor. Pentru a modela aceasta comportare 
discretă, blocurile de reglare „reg.tensiune” şi „reg.curent” sunt realizate în două exemplare, unul 
continuu şi unul discontinuu, şi vor fi prezentate în cele ce urmează. 

Blocul consumatorilor permite realizarea oricărei combinaţii a sarcinilor încât filtrul activ 
poate fi testat în detaliu. Pentru fiecare consumator modelat există în spaţiul de lucru Matlab un 
vector asociat curentului electric pe care consumatorul îl generează în reţeaua electrică reală. 
Acest semnal este utilizat pentru a genera curentul estimat al ansamblului sarcinilor, în scopul 
comparării cu semnalul rezultat din simularea numerică a structurii electrice, dar şi pentru 
compararea curbelor de curent în cazul în care curba de tensiune a reţelei simulate diferă ca 
formă de tensiunea reală. 

 
V.2.2. Funcţionarea buclelor de tensiune şi curent 

Sunt vizate performantele celor două bucle în ceea ce priveşte rejecţia perturbaţiilor 
(provenite de la sarcina neliniară sau de la reţea), zgomotul de comutaţie introdus în mărimea 
reglată cât şi evoluţia dinamică a filtrului. Astfel: 

Bucla de reglare a curentului a fost testată independent de funcţionarea buclei de 
tensiune, prin deschiderea buclei de tensiune şi plasarea unor „perturbaţii” în locul blocurilor 
„RETEA”, „Sarcină neliniară” şi „condensator DC”. Fig.5.14 prezintă structura simulată: 
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Fig.5.14 Model de simulare în buclă deschisă pentru regulatorul de curent  

 

 
Rejecţia simultană a tuturor perturbaţiilor care afectează 
bucla de curent, Fig.5.20.  

În funcţionarea normală, toate cele trei perturbaţii 
acţionează asupra buclei de reglare. S-a considerat o sarcină 
neliniară alcătuită dintr-un consumator de tip PRC şi un 
consumator reactiv-inductiv. Tensiunea UCdc variază în jurul 
valorii de 490V, iar tensiunea de reţea este cea deformată. 

Se observă atât compensarea armonicilor de curent cât şi 
a componentei reactive. 

Se observă că bucla de curent impune curent de reţea 
sinusoidal, compensând armonicile curentului de sarcină, 
neliniarităţile din tensiunea de reţea şi variaţiile tensiunii pe 

DCC , aducând coeficientul de distorsiuni armonice al 
curentului absorbit din reţea până la o valoare practic 
nesemnificativă, Fig.5.21b). 

Spectrul de armonici al curentului de sarcină, prezentat 
în Fig.5.21a), conţine componente spectrale până la ordinul 21, 
conducând la creşterea indicatorului THD până la 43%. 

Fig.5.20. Simularea buclei de curent 
în prezenţa tuturor perturbaţiilor 

 

 
Fig.5.21. a) spectrul curentului ISN , b) spectrul curentului IRETEA 
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Bucla de reglare a tensiunii 
Pentru a analiza comportarea buclei de reglare a tensiunii, s-au închis ambele bucle de 

reglare (tensiune şi curent), s-a deconectat sarcina, şi s-a considerat o situaţie în care regulatorul 
de tensiune primeşte un semnal de tip treaptă la intrare. Această situaţie corespunde momentului 
de conectare a filtrului la reţea, când tensiunea pe condensator trebuie să crească de la 300V până 
la valoarea de referinţă de 500V (de la 0 la cca. 300V condensatorul se încarcă prin intermediul 
diodelor antiparalel din modulul IGBT) 

Fig.5.22 arată funcţionarea buclei fără suprareglaj semnificativ şi cu timp tranzitoriu mai 
mic de 0.1s – valori foarte apropiate de cele utilizate pentru dimensionarea regulatorului din 
buclă. 

 
Fig.5.22. Răspunsul în timp la variaţia în treaptă a referinţei de tensiune 

V.2.3. Funcţionarea filtrului activ. Performante teoretice 
Utilizând modelul complet s-a simulat funcţionarea filtrului activ pentru a verifica: 

regimul de pornire, funcţionarea cu tensiune de reţea ideală respectiv reală, şi măsura în care este 
compensat regimul deformant generat de sarcinile neliniare. 

Regimul de pornire al filtrului activ consideră o situaţie reală, în care filtrul activ este 
conectat la reţea în acelaşi timp cu un grup de 4 calculatoare PC (consumatorul nr.5). Formele de 
undă asociate tensiunilor şi curenţilor din circuit sunt reprezentate în Fig.5.23. Ultimul set de 
forme de undă din Fig.5.23 arată starea fiecărui consumator, reprezentată ca nivel logic: 0 – 
deconectat, 1 – conectat. Numărul de ordine al consumatorilor, de la 1 la 10 corespunde notaţie 
din blocul consumatorilor, reprezentat în Fig.5.13:  

(1) lampă cu incandescenţă, putere activă 75W, 
(2) lampă cu incandescenţă, putere activă 350W, 
(3) lampă fluorescentă clasică, putere activă 40W, 
(4) lampă fluorescentă compactă, putere activă 8W, 
(5) şi (6) grupuri de patru PC inclusiv monitoarele, putere activă 500W/grup, 
(7) frigider, putere activă 100W, 
(8) generator simulat de armonici ale curent, 
(9) sarcină RL, 100mH, 15Ω, 
(10) sarcină RC, 100μF, 50Ω. 
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Fig.5.23. Regimul dinamic de pornire a filtrului activ proiectat 

O analiză succintă a regimurilor de lucru din Fig.5.23 arată că invertorul filtrului intră în 
funcţionare numai după ce condensatorul CDC  s-a încărcat până la tensiunea de 290V (prin 
diodele antiparalel ale tranzistoarelor IGBT din invertor şi rezistenţa serie de limitare R_C, 
Fig.5.5). Odată cu activarea invertorului, curentul de reţea devine sinusoidal, filtrul activ 
realizând în acelaşi timp atât acumularea energiei în condensatorul propriu cât şi compensarea 
regimului deformant generat de consumator. Atingerea regimului staţionar pentru tensiunea de la 
bornele condensatorului se face fără suprareglaj important, şi în decurs de cca. 3 perioade al 
tensiunii. 

 
Mai multe scenarii de simulare sunt prezentate în teză, pentru a caracteriza funcţionarea 

estimată a filtrului pentru 
§ compensarea consumatorilor rezistivi alimentaţi cu tensiune nesinusoidală,  
§ consumatori generatori de putere reactivă, 
§ consumatori de tip redresor cu sarcină RC, alimentaţi fie cu tensiune sinusoidală, fie cu 

tensiune deformată, identică celei din reţea 
 
Un alt scenariu de simulare consideră toate tipurile de sarcini modelate, Fig.5.28. 

Regimul deformant impus de sarcini este unul important: impulsuri de curent de valoare 25A, 
aspect asimetric al curbei de curent, spectru variat al armonicilor de curent, circulaţie de putere 
reactivă. Chiar şi în această situaţie filtrul activ impune curent de reţea sinusoidal, compensând 
majoritatea perturbaţiilor produse de sarcini (fac excepţie regimurile tranzitorii în care circuitul 
de protecţie dezactivează funcţionarea filtrului activ). 
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Bucla de reglare a curentului obţine semnalul de referinţă prin înmulţirea amplitudinii 
curentului (ieşirea regulatorului de tensiune) cu un semnal de referinţă de amplitudine unitară şi 
formă sinusoidală. La momentul de simulare t=0.3s s-a comutat acest semnal de la forma perfect 
sinusoidală la un semnal identic curbei de tensiune din reţea. Filtrul activ a devenit emulator de 
sarcină rezistivă prin impunerea curentului de reţea de aceeaşi formă şi fază cu tensiunea din 
reţea. Cu excepţia curbei curentului de reţea, nici o altă mărime din sistem nu a fost afectată de 
această tranziţie. 

 
Fig.5.28. Funcţionarea filtrului activ cu toate tipurile de sarcini modelate 

Variaţia tensiunii pe condensator este direct dependentă de nivelul de putere al sarcinii 
(liniare sau neliniare) conectate sau deconectate din circuit. Există posibilitatea ca în anumite 
situaţii particulare, tensiunea de pe condensator să ajungă la limita inferioară sau cea superioară. 
Se impune în aceste cazuri sistarea funcţionării filtrului activ până când sarcina poluantă 
depăşeşte regimul tranzitoriu. 

O ultimă situaţie simulată constă în utilizarea unei surse auxiliare de energie pentru a 
injecta energie electrică în condensatorul CDC. Este esenţial ca structura sursei auxiliare să fie de 
tip generator de curent şi nu de tensiune, pentru a nu suprapune două bucle de reglare a tensiunii 
pe condensatorul CDC Fig.5.29 prezintă modul în care a fost conectată sursa auxiliară în modelul 
filtrului activ, iar Fig.5.30 prezintă rezultatul simulării. 

 

ref. ref. uR 
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În primele 0.1s filtrul activ ajunge 
la punctul static de funcţionare aferent 
sarcinii neliniare conectate. Injectarea unui 
curent constant în nodul în care este 
conectat CDC face ca energia auxiliară să 
fie transferată de către invertor în PCC şi 
apoi preluată de către sarcina neliniară.  

Pentru cazul simulat energia 
auxiliară este suficientă pentru alimentarea 
consumatorului neliniar în proporţie de 
100%, astfel că după activarea sursei 
auxiliare curentul preluat din reţea se 
anulează, însă necesarul de curent al 
sarcinii este asigurat în totalitate de către 
filtrul activ. 

Fig.5.29. Conectarea unei surse auxiliare de energie la 
structura filtrului activ 

 
Fig.5.30. Simulare numerică pentru cazul în care filtrul activ primeşte energie dintr-o sursă auxiliară. 

La momentul de simulare t=0.25s, sarcina neliniară este deconectată şi înlocuită cu o 
sarcină liniară de aceeaşi putere activă. Se observă că filtrul activ continuă să asigure curentul 
electric necesar sarcinii, de data aceasta de forma unui curent aproape sinusoidal. Energia 
transferată cu reţeaua este neglijabilă, fapt dovedit prin amplitudinea neglijabilă a curentului de 
reţea. Se dovedeşte astfel că energia provenită de la sursa auxiliară poate fi utilizată pentru 
alimentarea consumatorilor liniari sau neliniari compensaţi de filtrul activ cu control indirect. 
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V.3. Concluzii 
S-au prezentat atât raţionamentul care stă la baza strategiei de control indirect cât şi 

analiza matematică a sistemului de reglare.  
S-a propus o metodologie de dimensionare a componentelor filtrului activ care combină 

modelul filtrului, prezentat în acest capitol cu analiza experimentală a consumatorilor, prezentată 
în Capitolul IV. Soluţia obţinută a fost implementată într-un model complet de simulare ce 
include atât structurile echipamentelor electrice neliniare cât şi semnalele reale de tensiune. 

S-a studiat separat funcţionarea fiecărei bucle de reglare, pentru a determina influenta 
diverselor perturbaţii asupra mărimilor reglate şi s-a constatat că răspunsul în timp al fiecărei 
bucle de reglare satisface pe deplin cerinţele necesare filtrului activ. 

Diverse scenarii de simulare au vizat comportarea filtrului activ în ansamblu, ca element 
de reducere a regimului deformant introdus de sarcinile electrice neliniare. Rezultatele 
simulărilor arată atât compensarea armonicilor de curent cât şi a componentei reactive din 
consumul sarcinilor neliniare. 

Regimul dinamic produs de modificarea nivelului de putere al sarcinii este de scurtă 
durată (<0.1s), iar tranziţia de la un punct de funcţionare la altul se face fără suprareglaj sau 
oscilaţii ale amplitudinii curentului de reţea. 

În urma simulării diverselor scenarii de funcţionare s-au obţinut indicii de real folos 
pentru implementarea practică a filtrului activ: 
- este necesar un circuit de protecţie la supracurent prin invertor (implică utilizarea unui 

traductor de curent suplimentar), deoarece atât sarcinile reactive cât şi regimul dinamic 
produs de conectarea consumatorilor pot conduce la depăşirea curentului maxim admis de 
invertorul filtrului activ, 

- este necesar un filtru pasiv de tip trece-jos, conectat între filtrul activ şi punctul comun de 
conectare cu reţeaua pentru a reduce influenta zgomotului de comutaţie asupra tensiunii şi 
curentului din reţea (evident şi asupra consumatorilor conectaţi în PCC). 

Cel mai important indicator al funcţionării corecte a filtrului activ este coeficientul de 
distorsiuni armonice pentru curentul de reţea. În toate regimurile de funcţionare simulate acesta a 
fost cuprins între 5 şi 6%, în situaţia în care curentul generat de consumatori a prezentat THD de 
până la 100%. 

Rangul celei mai înalte armonici de curent care poate fi compensată de filtrul activ este 
dat de gradientul curentului prin inductorul de interfaţă al filtrului (care la rândul său depinde de 
inductanţă şi de tensiunea UCdc), şi nu este limitat în nici un fel de strategia de control indirect. 
Implementarea numerică a circuitului de reglare poate impune totuşi limitări suplimentare, 
cauzate de viteza de calcul a buclelor de reglare asociate filtrului activ. 

Strategia de control indirect poate impune curent de reţea sinusoidal, sau poate emula o 
sarcină rezistivă pin simpla înlocuire a semnalului de referinţă pentru curba impusă a curentului. 

Utilizarea unei surse auxiliare de energie pentru alimentarea consumatorilor compensaţi 
de filtrul activ este posibilă dacă energia auxiliară este introdusă sub forma unui curent 
(controlat/reglat) în nodul în care este conectat CDC. Strategia controlului indirect este cea care 
permite implementarea acestei funcţii, fără a fi necesară modificarea în nici un fel a buclelor de 
reglare asociate funcţiei de filtru activ.  
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Capitolul VI – Descrierea platformei experimentale 

VI.1. Structura platformei experimentale 
Standul experimental a fost realizat pentru a certifica funcţionarea filtrului activ în 

condiţii reale de lucru. În aceasta situaţie există riscul unor comportări neanticipate în care unele 
componente pot funcţiona defectuos sau deloc. Este esenţială deci utilizarea echipamentelor de 
analiză a circuitelor electronice (osciloscop, generator de semnal etc.) pentru depanarea şi 
ajustarea diverşilor parametri. 

S-a decis ca structura filtrului activ să fie concepută pentru a funcţiona cu tensiune de 
reţea de 115V, iar între reţeaua reală (230Vca) şi ansamblul filtru activ – consumatori poluanţi sa 
se intercaleze un transformator de izolare galvanică, coborâtor de tensiune. Se păstrează astfel 
caracterul „real” al standului, prin utilizarea filtrului activ pentru a compensa sarcini electrice 
reale cu tensiune de intrare de 115V (majoritatea surselor de alimentare în comutaţie actuale 
acceptă tensiune de intrare cuprinsă între 90 şi 250Vca), dar se minimizează în acelaşi timp 
riscurile de defect „catastrofal” sau de accident prin electrocutare pe durata testelor. 

Parametrii esenţiali ai standului realizat experimental schiţat în Fig.6.1 sunt: 
§ tensiunea de alimentare: 115V/50Hz, cu distorsiuni armonice 3÷5%; 
§ condensator pentru stocarea energiei: CDC = 700uF/800V; 
§ inductor de conectare cu reţeaua: LFA = 2...8mH (8mH cu prize intermediare) 
§ frecvenţa de comutaţie a invertorului: 20kHz 
§ bucla software de control a filtrului activ: 20kHz, 
§ traductoare de curent: ±12A, cu izolare galvanica şi bandă [0; 80]kHz,  
§ traductoare de tensiune cu izolare galvanică, cu bandă [0; 100]kHz, 
§ conversie analog numerică a semnalelor de intrare: 12biţi; 
§ consumatori neliniari de tip inductiv, capacitiv, PRC. 

 
Fig.6.1. Structura standului experimental 
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Legea de control indirect implică utilizarea a două traductoare, unul de tensiune (pentru 
tensiunea de la bornele DCC ) şi unul de curent (pentru curentul de reţea reglat, Ri ). 

Pentru obţinerea semnalului de referinţă pentru forma curentului reglat s-a utilizat încă un 
traductor de tensiune pentru a prelua forma tensiunii de reţea. În algoritmul care rulează în 
procesorul numeric de semnal există posibilitatea utilizării acestui semnal ca atare sau 
posibilitatea utilizării lui pentru sincronizarea unei bucle PLL cu ieşire numerică sinusoidală. 

Traductorul de curent conectat între invertor şi PCC este utilizat pentru a implementa 
protecţia la supracurent prin invertor. 

Standul experimental conţine şi un convertor DC/DC pentru a transfera energie electrică 
dintr-o sursă auxiliară (baterie auto, 12V/56Ah) către filtrul activ şi implicit către consumatorii 
compensaţi. Bateria este utilizată ca element de stocare temporară a energiei provenite de la două 
panouri solare (6V/40W în total). Capitolul VIII descrie în detaliu întreg circuitul auxiliar de 
energie. 

Fig.6.2. prezintă o imagine de ansamblu a platformei experimentale, exceptând 
transformatorul de reţea, consumatorii neliniari şi sursa auxiliară de energie. 

 
Fig.6.2. Imagine de ansamblu a platformei fizice 

Circuitul de control asigură toată partea electronică necesară funcţionarii procesorului 
numeric de semnal (alimentare, programare, LED-uri, afişor etc). Procesorul numeric generează 
semnalele PWM de comandă pentru tranzistoarele invertorului. Circuitul de izolare galvanică şi 
adaptare de nivel asigură translatarea nivelelor logice ale semnalelor PWM generate de 
microcontroller, la nivelele de tensiune necesare comandării fiecărui tranzistor din modulul 
IGBT. 
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VI.1.1. Circuitele electronice de putere 
Partea electronică de putere a platformei conţine invertorul de tensiune utilizat de către 

filtrul activ, convertorul DC/DC conectat între baterie şi condensatorul DCC  al filtrului, precum 
si circuitul de interfaţă dintre panoul solar şi baterie. 

Invertorul de tensiune, este realizat cu ajutorul unei punţi trifazate de tranzistoare IGBT, 
FS25R12W1T4, de 1200V şi 25A, [pdf 3]. Din cele trei braţe ale punţii, două sunt utilizate de 
invertorul propriu-zis, iar din al 3-lea braţ se foloseşte doar tranzistorul „de jos” pentru a 
conecta/deconecta în/din circuit, condensatorul de stocare a energiei. Această soluţie elimină 
necesitatea utilizării unui tranzistor de putere suplimentar pentru conectarea condensatorului. 

Inductorul de interfaţă între reţea şi invertor este realizat pe miez de ferită, cu întrefier 
şi prize intermediare pentru 2, 2.5, 3, 4, 7 şi 8mH. S-au putut testa astfel diferite combinaţii între 
valoarea inductanţei şi tensiunea de pe condensatorul filtrului activ. 

La comanda punţii de tranzistoare s-au folosit circuite integrate specializate pentru 
izolare galvanică (HCPL2211, [pdf 4]) şi respectiv asigurarea nivelelor de tensiune 
corespunzătoare fiecărui tranzistor (FAN73833 [pdf 5]). 

Pentru testarea filtrului activ de putere s-au utilizat sarcini neliniare de tipul celor 
prezentate în Capitolul IV: 
§ consumator neliniar de test de tip PRC, cu rezistenţă reglabilă şi diferite valori pentru 

condensator; 
§ consumator real de tip PRC: sursă de alimentare pentru laptop, cu alimentare „universală” 

100...250Vca; 
§ consumator real de tip PRC: lampă de iluminat cu tuburi fluorescente şi droser electronic; 
§ consumator real de tip transformator urmat de punte redresoare, filtrare cu condensator şi 

sarcină rezistivă: sursa de tensiune continuă, reglabilă, pentru laborator, cu transformator de 
reţea; 
§ consumator inductiv-rezistiv (inductor 10mH, rezistenţă reglabilă); 
§ consumator capacitiv-rezistiv (condensator 30uF/250Vca, rezistenţă reglabilă); 

 
Fig.6.8 Consumatori utilizaţi pentru testarea filtrului activ 

Traductoarele de curent sunt construite pe baza circuitului integrat ACS712 [pdf 7], 
traductor de curent cu senzor de tip Hall. Există variante cu domeniu al curentului de intrare de 
±12/20/30/50A, cu banda garantată a semnalului de 80kHz şi tensiune de izolare galvanică de 
350V(minim)...2100Vac(maximum admis). Viteza de răspuns (10us) a traductorului este mai 
mult decât satisfăcătoare pentru implementarea buclei de reglare a curentului (20kHz). 
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Traductoarele de tensiune, Fig.6.10, sunt proiectate după o schemă proprie, bazată pe 
circuitul de izolare galvanică ACPL-C784, [pdf 8]. Performanţele dinamice acestui traductor 
sunt dictate practic de performanţele circuitului ACPL-C784: bandă a semnalului de intrare; 
100kHz, neliniarităţi neglijabile, tensiune de izolare galvanică 1000V. 

 

 

 
Fig.6.10. Traductor de tensiune, schema electronică şi cablaj imprimat 

În mod normal, circuitul funcţionează cu semnal de intrare bipolar. Simbolul electric 
notat „AC/DC” în Fig.6.10.a permite adăugarea unei tensiuni continue de offset (de -0.3V) peste 
semnalul de intrare, încât domeniul semnalului de intrare devine 0...V+, cu V+ determinat de 
valoarea rezistenţei serie exterioare. Utilizând acest artificiu, circuitul proiectat poate fi folosit 
atât pentru măsurarea tensiunii continue de pe condensatorul filtrului activ cât şi pentru 
măsurarea tensiunii alternative de reţea. 
 

VI.1.2. Circuitul electronic de comandă 
Legea de reglare a filtrului activ, împreună cu alte funcţionalităţi ale platformei au fost 

implementate într-un circuit de tip procesor numeric de semnal, dsPIC33FJ128MC804 [pdf 10].  
Dintre modulele interne microcontrollerului, s-au utilizat: 

§ oscilatorul intern RC pentru generarea frecvenţei interne de lucru a microcontrollerului, şi 
pentru implementarea buclei PLL necesară regulatorului de curent; 
§ numărătorul „Timer3” pentru generarea întreruperii de 20kHz cu ajutorul căreia se 

realizează bucla de reglare a curentului; 
§ modulul PWM2 cu ieşiri complementare pentru generarea semnalului de comandă 

(20kHz) pentru invertor; 
§ modulul PWM1 cu ieşirile 1 şi 2 pentru generarea semnalului de comandă pentru 

convertorul DC/DC de interfaţă între sursa auxiliară de energie şi filtrul activ; 
§ modulul ADC, configurat pentru conversia pe 12 biţi a maxim 8 intrări analogice; 
§ pini generici de intrare/ieşire digitali pentru interfaţa cu 3 butoane, 6 LED-uri şi un afişor 

numeric de tip PCD8544 
§ port de programare „în circuit”. 

Frecvenţa de tact a microcontrollerului (80MHz) a fost generată cu ajutorul oscilatorului 
RC intern pentru a putea exploata una din funcţiile speciale ale acestui modul: ajustarea fină a 
frecvenţei de tact, necesară implementării buclei PLL de refacere a referinţei sinusoidale pentru 
bucla de curent a filtrului activ. 

VI.2. Implementarea algoritmilor de reglare 
Algoritmul implementat în microcontroller este structurat în două bucle de reglare: 

§ una rapidă, pentru implementarea regulatorului de curent şi a buclei PLL; este realizată cu 
ajutorul unei întreruperi de timp real, sincronizată cu semnalul PWM de comandă al 
invertorului, iar semnalele analogice de intrare necesare întregului program se achiziţionează 
imediat ce semnalul de întrerupere a fost activat; 
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§ una lentă, realizată pentru implementarea regulatorului de tensiune şi actualizarea unor 
informaţii utile pe afişorul platformei. 

Controlul convertorului DC/DC pentru preluarea energiei din sursa auxiliară necesită o 
altă buclă de reglare, care a fost realizată în paralel cu bucla de tensiune pentru CDC 

 
Fig.6.12 Bucle de reglare implementate în procesorul numeric de semnal 

Pentru dezvoltarea părţii software a aplicaţiei s-a folosit un mediu de dezvoltare de nivel 
înalt cu limbaj de programare Pascal adaptat sistemelor cu microcontroller. Pe lângă funcţiile 
predefinite în mediul de dezvoltare, s-au definit şi utilizat funcţii care accesează în mod direct 
resursele hardware ale microcontrolleului pentru configurarea şi utilizarea modulelor ADC şi 
PWM încât să se obţină funcţionalitatea dorită. 

 

§ Bucla de reglare a curentului s-a realizat cu ajutorul unei întreruperi de timp real dată 
de modulul Timer3.  

Fig.6.14 prezintă corelaţia întreruperii de timp real cu semnalul PWM şi citirea 
semnalelor analogice de intrare. Se poate observa faptul că prelucrările matematice din buclă 
durează cca. ¼ din perioada întreruperii, deci există rezervă de timp de calcul pentru 
implementarea altor funcţionalităţi. 

 
Fig.6.14 (a) Sincronizarea întreruperii de timp real cu achiziţia semnalelor analogice, 

(b) sincronizarea întreruperii de timp real cu semnalul PWM de comandă pentru invertor  

O altă facilitate importantă a microcontrollerului ales este aceea de a actualiza factorul de 
umplere al semnalului PWM în orice moment al perioadei. Astfel buclă de curent actualizează 
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comanda invertorului imediat ce noua valoare a fost calculată şi se obţine o întârziere de cca. 
15μs între momentul citirii intrărilor şi momentul actualizării comenzii. Fără această funcţie, 
regulatorul de curent ar fi funcţionat cu o întârziere intrinsecă de 50μs, prin actualizarea 
comenzii la pasul actual în funcţie de valorile semnalelor de intrare de la iteraţia anterioară a 
întreruperii. 

Bucla de reglare a tensiunii este realizată prin software în interiorul programului 
principal, alături de alte operaţii de afişare sau testare a diverselor situaţii necritice. Constanta de 
timp a acestei bucle lente poate fi reglată la orice valoare mai mare ca 0.5ms. 

De importanţă deosebită pe durata dezvoltării aplicaţiei sunt elementele de protecţie la 
supracurent sau supratensiune. Ambele protecţii s-au realizat software, în interiorul buclei de 
reglare a curentului. Fig.6.16 prezintă cele două situaţii: 

 
Fig.6.16 Funcţionarea protecţiilor la supracurent prin invertor (a) şi tensiune de reţea anormală (b) 

VI.3. Funcţionarea buclei PLL de refacere a referinţei sinusoidale 
Două aspecte sunt absolut esenţiale în ceea ce priveşte funcţionarea buclei PLL: semnalul 

de ieşire trebuie să fie armonic iar defazajul dintre semnalul de sincronizare şi semnalul de ieşire 
trebuie să fie neglijabil (cel puţin mai mic decât eroarea introdusă de funcţionarea în comutaţie a 
invertorului).  

Implementarea numerică, prezentată în continuare, are la bază o idee originală prin care 
însăşi frecvenţa internă cu care funcţionează microcontrollerul este alterată astfel încât să se 
sincronizeze semnalul de ieşire cu cel de intrare, cu o eroare minimă de fază. Aceasta soluţie 
implică faptul că toate modulele interne ale microcontrollerului vor funcţiona cu frecvenţă 
variabilă în acelaşi procent cu care variază şi frecvenţa reţelei electrice. Variaţia este neglijabilă 
atât pentru funcţionarea oricărui modul al microcontrollerului cât şi pentru spectrul semnalului 
PWM utilizat pentru comanda invertorului. Rezoluţia cu care poate fi reglată frecvenţa de tact a 
microcontrollerului (între -10 şi +12% cu pas de 0.3%) este suficientă pentru a implementa bucla 
PLL pe baza acestui algoritm. 

Sincronizarea activării buclei PLL se realizează la iniţializarea microcontrollerului, prin 
aşteptarea trecerii prin zero a primului front crescător al tensiunii de reţea. Buclele de reglare ale 
filtrului activ intră în funcţiune odată cu bucla PLL, deci nu apar situaţii de funcţionare 
nesincronizată cu reţeaua. 

Rezultatele experimentale demonstrează atât pornirea corectă, cu eroare de fază 
neglijabilă de la primul moment al activării buclei PLL cât şi menţinerea acestei valori minime 
pe termen nedeterminat. Deşi există, eroarea de fază are un aport nesemnificativ asupra curbei 
curentului de reţea, comparativ cu riplul cauzat de comutaţia invertorului din filtrul activ. 
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Fig.6.22 prezintă modul de pornire al buclei PLL, unde se poate observa: iniţializarea 
corectă a buclei, lipsa oscilaţiilor de fază inerente calării circuitelor PLL analogice şi eroarea de 
fază neglijabilă începând cu primul moment de funcţionare. 

 
Fig.6.22. CH1: tensiunea reţelei, CH2: ieşirea buclei PLL (semnal analogic refăcut din cel PWM) 

VI.4. Concluzii 
Sistemul experimental propus pentru testarea funcţionării filtrului activ cu control indirect 

s-a realizat modular, permiţând reconfigurarea, ajustarea sau înlocuirea oricărui bloc funcţional. 
Structura electronică realizată conţine toate blocurile funcţionale impuse unei astfel de 

aplicaţii: invertor de tensiune monofazat, circuit electronic de control, traductoare de curent şi 
tensiune, izolare galvanică între partea de forţă şi cea de control etc. S-au prezentat: schema 
electronică, desenul de cablaj şi formele de undă corespunzătoare semnalelor de interes pentru 
fiecare bloc funcţional al platformei. 

Circuitul electronic de control utilizează un procesor numeric de semnal pe 16 biţi (de tip 
microcontroller) pentru a achiziţiona informaţiile analogice din sistem şi pentru a genera 
semnalele PWM de comandă, conform algoritmului numeric de reglare. S-a acordat atenţie 
deosebită sincronizării comutaţiei invertorului cu momentul în care se achiziţionează semnalele 
analogice de intrare. Comanda invertorului se actualizează la fiecare perioadă a semnalului 
PWM. 

Soluţia numerică de implementare a buclei PLL asigură performanţe suficient de bune 
pentru utilizarea acesteia în structura filtrului activ. 
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Capitolul VII – Sursa auxiliară de energie 
În aplicaţia de faţă s-au utilizat două panouri fotovoltaice, de mică putere (20W/panou) şi 

tensiune mică (6V) pentru a încărca o baterie plumb-acid clasică de 12V, 45Ah. Între panourile 
conectate în paralel şi baterie s-a conectat un circuit ridicător de tensiune, controlat de un 
microcontroller low-cost, ce implementează funcţia MPPT atât timp cât nivelul de încărcare al 
bateriei este mai mic de 100%. Panourile sunt poziţionate fix, către S-V, astfel că doar o parte a 
zilei sunt iluminate în mod direct. Fig.7.1 arată panourile solare şi circuitul de interfaţă cu 
bateria: 

     
Fig.7.1 a) Panourile solare, b) circuitul de interfaţă cu bateria, c) afişorul aferent circuitului de interfaţă 

VII.1. Circuit electronic pentru extragerea puterii maxime de la panoul fotovoltaic 
Circuitul prezentat în Fig.7.2 realizează transferul de energie de la panourile solare către 

bateria electrochimică. 

 
Fig.7.2 Circuit MPPT pentru încărcarea bateriei de la panouri solare 

Nu există izolare galvanică între componentele circuitului deoarece toate punctele din 
circuit sunt la tensiune mică faţă de masă, iar între baterie şi invertorul filtrului activ se va 
conecta un convertor DC/DC cu izolare galvanică. 

VII.2. Implementarea şi validarea experimentală a algoritmilor MPPT 
Structuri de control clasice pentru realizarea funcţiei MPPT sunt prezentate în [SER 08], 

[MUH 08], [HOH 03] şi se bazează ori pe perturbarea punctului curent de funcţionare, ori pe 
parametrii daţi de producător pentru panoul solar respectiv. Pentru implementarea funcţiei MPPT 
s-au testat doi algoritmi clasici, „perturb & observe” şi „incremental conductance” cărora li s-au 
adus îmbunătăţiri proprii [EPU 12]: 
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Algoritmul „P&O” propus compară trei valori ale puterii: cea actuală, cea obţinută 
pentru un factor de umplere mai mic şi cea pentru un factor de umplere mai mare decât cel 
curent. Valoarea perturbaţiei, Δdk, este ajustată permanent astfel încât să existe diferenţe 
minime dar sesizabile între cele trei puteri calculate la fiecare iteraţie; această perturbaţie este 
utilizată şi pentru determinarea pasului cu care se va modifica comanda convertorului DC/DC 
pentru următoarea iteraţie. 

 

 
 

 

Fig.7.3 a) Algoritmul „P&O” modificat, c) rezultate de simulare 

Rezultatele de simulare din Fig.7.3b) arată buna funcţionare a algoritmului atât pentru 
variaţii treaptă cât şi rampă ale iluminării panoului, iar rezultatele experimentale, Fig.7.4, sunt 
asemănătoare: 

 

 
 
 

 
Fig.7.4 Rezultate experimentale: a) răspuns pentru variaţie treaptă a iluminării, 

b) înregistrare a puterii extrase de la panou, pe durata unei zile (9W putere medie pe intervalul analizat) 

Ca valori numerice: punctul de funcţionare este perturbat la fiecare 200ms, timp de 5ms 
iar valoarea perturbaţiei nu depăşeşte 100mW în jurul punctului de funcţionare curent. 
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Algoritmul „incremental conductance” a fost modificat prin rescrierea ecuaţiei de 
calcul pentru comanda convertorului DC/DC sub forma: 

1k k
dPd d dV+ ← + , cu dP

dV  limitat la o valoare numerică convenabilă („5”), iar kd  

reprezintă comanda pentru convertorul DC/DC (factorul de umplere al semnalului PWM, 
reprezentat ca număr întreg pe 10 biţi [0..1023]).  

Rezultatele de simulare, Fig.7.5b), arată performanţe foarte bune atât pentru regimul 
staţionar cât şi pentru situaţii tranzitorii ale iluminării panoului. 
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Fig.7.5 a) Algoritmul „incremental conductance” modificat, b) rezultate de simulare 

Rezultatele experimentale, Fig.7.6, dovedesc buna funcţionare şi a acestui algoritm; 
puterea de ieşire are valoarea maximă chiar dacă tensiunea şi curentul variază aparent aleatoriu 
în jurul valorii medii. Avantajul acestei metode constă în faptul că odată sistemul ajuns în 
punctul de putere maximă, rămâne în acest punct de funcţionare până când iluminarea panoului 
se modifică (spre deosebire de algoritmul „P&O” care se bazează pe perturbarea la intervale 
regulate de timp a punctului de funcţionare). 

 

 
 

 

Fig.7.6. Rezultate experimentale: a) răspuns pentru variaţie treaptă a iluminării, 
b) înregistrare a puterii extrase de la panou, pe durata unei zile (8W putere medie pe intervalul analizat) 

Rezultatele experimentale prezentate din Fig.7.4 şi Fig.7.6 au fost achiziţionate cu 
circuitul „datalog” (prezentat în Capitolul IV) şi afişate în mediul Matlab. 
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VII.3. Transferul energiei electrice de la sursa auxiliară spre filtrul activ 
În Capitolul V s-a prezentat un caz de simulare numerică în care un generator de curent 

injectează curent şi implicit energie activă în condensatorul filtrului activ, iar strategia de control 
indirect direcţionează implicit această energie este către consumatori (liniari sau nu). 

Pentru a implementa acest generator de curent, se propune utilizarea structurii clasice 
„push-pull” cu transformator ridicător de tensiune.  

 
Fig.7.7 Convertorul DC/DC pentru preluarea energiei din sursa auxiliară 

Transferul energetic de la sursa auxiliară către filtrul activ este strâns legat referinţa de 
amplitudine a curentului de reţea, calculată cu ajutorul buclei de reglare a tensiunii pe 
condensatorul CDC al filtrului activ. Ca urmare, cantitatea de energie ce poate fi preluată din 
sursa auxiliară va fi cel mult egală cu cantitatea de energie utilizată de consumatorii neliniari 
compensaţi, astfel încât amplitudinea de referinţă a curentului de reţea să scadă până la zero. 

Amplitudinea curentului absorbit din baterie se stabileşte ca un compromis între durata 
medie de iluminare a panourilor fotovoltaice, puterea acestora, puterea cerută de consumatorii 
neliniari şi durata cât aceştia funcţionează. O referinţă prea mică pentru acest curent face ca nu 
toată energia generată de panourile fotovoltaice să fie utilizată, iar o referinţă prea mare duce la 
epuizarea rapidă a bateriei. 

VII.4. Concluzii 
Prima parte a montajului prezentat (ansamblul panouri solare, baterie şi circuit de 

încărcare cu funcţie MPPT) poate fi utilizat şi independent pentru alte aplicaţii. De asemenea 
oricare altă sursă regenerabilă de energie electrică, ce poate încărca o baterie auto, poate fi 
utilizată în această aplicaţie ca sursă primară de energie (micro-turbină eoliană, bicicletă cu 
generator etc.). 

S-au dezvoltat şi experimentat doi algoritmi pentru funcţia MPPT. Implementarea 
numerică a arătat că algoritmul derivat din metoda clasică „incremental conductance” este mai 
rapid şi conţine mai puţine operaţii numerice decât algoritmul derivat din metoda „perturb & 
observe”, chiar dacă rezultatele de simulare şi cele experimentale arată performanţe comparabile 
atât la variaţia iluminării panourilor în rampă sau treaptă, cât şi în regim staţionar în punctul de 
putere maximă. 

Convertorul c.c./c.c. conectat între baterie şi filtrul activ asigură atât nivelul de tensiune 
necesar la ieşire cât şi izolarea galvanică dintre sursa auxiliară de energie şi filtru (reţea). 

Prin comanda etajului „push-pull” cu semnale PWM decalate, cu factor de umplere 
inferior valorii maxime de 50% şi prin netezirea curentului de ieşire cu ajutorul unei inductanţe 
conectată între puntea redresoare a convertorului şi condensatorul filtrului activ s-a reuşit 
injectarea în invertorul de tensiune a unui curent continuu, reglabil, fără a distruge bucla de 
reglare a tensiunii aferentă filtrului activ. 

Semnalele digitale de comandă pentru cele două tranzistoare ale etajului „push-pull” sunt 
generate cu ajutorul unui modul PWM hardware intern procesorului numeric de semnal utilizat 
la implementarea strategiei de control pentru filtrul activ. 
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Capitolul VIII – Rezultate experimentale 
Transformatorul de legătură dintre reţeaua de 230Vca şi platforma experimentală este 

considerat element suplimentar care asigură testarea filtrului în condiţii de siguranţă, şi nu o 
parte componentă a sistemului de filtrare activă dezvoltat. Funcţionarea consumatorilor este slab 
influenţată, însă filtrul activ este forţat să funcţioneze în condiţii mai dificile decât dacă ar fi 
conectat direct la reţea. 

 
Fig.8.1. Circuitul de conectare dintre filtrul activ, transformatorul de reţea şi consumatori 

(traductoarele de tensiune şi curent nu au fost reprezentate) 

În ceea ce priveşte funcţionarea de ansamblu a platformei experimentale, s-a dovedit 
necesară utilizarea unui filtru pasiv trece-jos conectat între punctul comun de conectare şi 
inductorul filtrului activ, ca în Fig.8.1. Acest filtru este de structură condensator – inductor dublu 
– condensator (CLC, C=220nF, 2 x L=30μH bobinate în antifază pe acelaşi miez de ferită) şi se 
utilizează în mod curent în sursele de alimentare în comutaţie pentru a împiedica pătrunderea în 
reţea a zgomotului de comutaţie produs de invertor.  

În lipsa acestui filtru tensiunea din PCC are forma prezentată în Fig.8.4a, unde se poate 
observa existenţa unei componente de înaltă frecvenţă, cu amplitudine de cca. 50V, cauzată de 
riplul curentului generat de invertorul de tensiune. Acest riplu al tensiunii din PCC poate 
produce efecte importante nedorite pentru consumatorii conectaţi în PCC.  

                  
Fig.8.4. Tensiunea din PCC şi tensiunea de reţea a) fără, b) cu filtru pasiv CLC între PCC şi F.A. 

VIII.1. Reducerea regimului deformant 
Rezultatele experimentale au urmărit caracterizarea comportării filtrului activ cu control 

indirect în situaţii reale de funcţionare şi sunt structurate pe trei categorii de sarcini electrice: 
liniare, neliniare de tip PRC, şi reactive. Este prezentată şi o situaţie de încărcare maximă a 
platformei experimentale, cu toate tipurile de sarcini testate. 

Deoarece bucla PLL este implementată în algoritm indiferent dacă este utilizată sau nu, 
este posibilă comutarea între funcţionarea filtrului activ ca emulator de sarcina rezistivă (fără 
utilizarea buclei PLL) şi funcţionarea ca circuit de compensare a tuturor armonicilor de curent. 
Vor fi prezentate ambele cazuri, pentru toate categoriile de consumatori analizaţi, pentru a 
analiza beneficiile fiecărei metode. 

S-a calculat de asemenea şi puterea activă utilizată de filtrul activ în fiecare situaţie. 
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VIII.1.1. Compensarea armonicilor de curent  
Componentele armonice ale curentului pot fi produse de consumatorii neliniari, sau de 

consumatorii liniari rezistivi alimentaţi cu tensiune deformată. S-a demonstrat teoretic că filtrul 
activ cu control indirect poate impune curent sinusoidal indiferent de gradul de deformare al 
tensiunii reţelei, atât timp cât semnalul sinusoidal de referinţă pentru bucla de curent este obţinut 
cu ajutorul unei bucle PLL sincronizata cu tensiunea reţelei. 

Utilizarea unui consumator electric rezistiv (plită electrică, 330W/115Vca) permite 
testarea filtrului activ pentru impunerea curentului de reţea sinusoidal, în prezenţa tensiunii de 
reţea deformate. 
a) Caracteristica u-i a sarcinii: 

  

- putere activă: 330W; 
- putere reactivă: neglijabilă; 
- THD curent =3.05% 
- THD tensiune = 3.1% 

 

Fig.8.5. a) Forme de undă la bornele consumatorului, fără filtru activ, b) analiza FFT a curentului de reţea 
 

b) Funcţionare cu filtru activ ca emulator de sarcină rezistivă: 

  
 

Fig.8.6. a) Semnale de reţea, b) curent prin filtru activ, c) spectrul curentului de reţea 
 

c) Funcţionare cu filtru activ cu referinţă sinusoidală pentru curentul de reţea: 

  
 

Fig.8.7. a) Semnale de reţea, b) curent prin filtru activ, c) spectrul curentului de reţea 

Se observă că activarea filtrului activ duce la creşterea puterii active totale consumate cu 
cca. 10W (amplitudinea curentului de reţea devine 3.7A faţă de 3.62A fără filtru activ) Această 
valoare corespunde pierderilor de putere activă pe invertor, condensatorul de tensiune continua 
al filtrului şi pe inductorul de interfaţă cu reţeaua în situaţia în care amplitudinea curentului 
injectat de filtrul activ în nod este neglijabilă.  

Prin compararea situaţiei a) cu b) se observă ca zgomotul de comutaţie introdus de filtrul 
activ duce la creşterea THD pentru curentul de reţea cu cca. 0.7%.  

Totuşi, prin utilizarea referinţei sinusoidale, indicatorul THD al curentului scade până la 
1.8%, valoare mai mică decât cea a tensiunii de alimentare. 
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Consumator de tip punte redresoare şi sarcină RC 
Un consumator reprezentativ pentru această situaţie este sursa de alimentare pentru 

calculatoarele portabile. În toate cazurile întâlnite, domeniul tensiunii de intrare este de 
100..250V, iar structura internă a sursei nu conţine circuit de compensare a factorului de putere. 
Consumul mediu al unui calculator portabil (regăsit în puterea preluată de sursa din reţea) este de 
20...45W, în funcţie de starea bateriei, utilizarea procesorului sau a dispozitivelor periferice. 
a) Funcţionare fără filtru activ: 
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Fig.8.8. a) Forme de undă la bornele consumatorului, fără filtru activ, 
b) variaţia in timp a puterii instantanee, c) analiza FFT a curentului de reţea 

 

b) Funcţionare cu filtru activ ca emulator de sarcină rezistivă: 

   
Fig.8.9. a) Semnale de reţea, b) curent prin filtru activ, c) spectrul curentului de reţea 

 

c) Funcţionare cu filtru activ cu referinţă sinusoidală pentru curentul de reţea: 

   
Fig.8.10. a) Semnale de reţea, b) curent prin filtru activ, c) spectrul curentului de reţea 

În lipsa filtrului activ, sursa analizată consumă 45Wh, fără componentă reactivă, iar 
indicatorul THD al curentului absorbit este 35%. Activarea filtrului activ duce la scăderea THD 
al curentului de reţea de la 35% la 7...10% în funcţie utilizarea sau nu a buclei PLL. 

Oscilaţii de frecvenţă mare dar amplitudine mică sunt prezente în curentul reglat ca 
urmare al interacţiunii dintre filtrul activ şi filtrul pasiv de deparazitare din componenţa sursei. 
Amplitudinea acestor oscilaţii poate fi scăzuta prin scăderea parametrului kP al regulatorului de 
curent (cu dezavantajul creşterii erorii faţă de forma de referinţă), însă pentru acest nivel al 
oscilaţiilor de curent efectele sunt neglijabile pentru ambele echipamente. 

Puterea disipată pe componentele filtrului activ a fost de 5W...10W, valoare comparabilă 
cu cea din cazul anterior prezentat. 
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Consumator mixt, format din mai multe echipamente perturbatoare conectat în paralel. 
Conectarea în paralel a mai multor consumatori poluanţi duce la însumarea perturbaţiilor 

în punctul comun de conectare. Un filtru activ derivaţie conectat în acelaşi nod trebuie să 
compenseze neliniarităţile din nod în ansamblul lor. Dată fiind structura de control indirect, 
amplitudinea şi rangul armonicilor de curent care pot fi compensate nu au nici o relevanţă cât 
timp nu sunt atinse limitele de amplitudine sau frecvenţă maximă ale filtrului activ. 

S-au conectat în paralel următoarele echipamente: ∙ grup de lămpi fluorescente compacte 
de putere totală 24W, ∙ sursă de alimentare pentru laborator (transformator, punte redresoare, 
filtrare şi sarcină rezistivă de 90W), ∙ inductor + rezistenţă serie (1mH, 75Ω), ∙ sarcină de tip 
PRC cu R=50Ω, C=700uF. Formele de undă asociate funcţionării cu şi fără filtru activ sunt: 
a) Funcţionare fără filtru activ: 
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Fig.8.11. a) Forme de undă la bornele consumatorului, fără filtru activ, 
b) variaţia in timp a puterii instantanee, c) analiza FFT a curentului de reţea 

 

b) Funcţionare cu filtru activ ca emulator de sarcină rezistivă: 

   
Fig.8.12. a) Semnale de reţea, b) curent prin filtru activ, c) spectrul curentului de reţea 

 

c) Funcţionare cu filtru activ cu referinţă sinusoidală pentru curentul de reţea: 

   
Fig.8.13. a) Semnale de reţea, b) curent prin filtru activ, c) spectrul curentului de reţea 

Puterea activă totală a consumatorilor: 508W, preluată din reţea cu un curent alternativ  
pulsatoriu cu THD = 34%. Activarea filtrului activ duce la scăderea THD până la 4.5...4.6%, dar 
şi la creşterea consumului de putere activă până la cca. 530W. Pierderile de putere în filtru cresc 
proporţional cu amplitudinea (şi forma) curentului injectat de filtrul activ, iar această putere se 
regăseşte în mod evident sub formă de căldură în miezul magnetic al inductorului şi în radiatorul 
punţii de tranzistoare IGBT. 

Altfel spus, consumul de putere activă al filtrului activ este proporţional cu efortul depus 
pentru a liniariza sarcinile poluante. 
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VIII.1.2. Compensarea puterii reactive a sarcinilor  
Principalele elemente generatoare de energie reactivă în reţea sunt componentele 

inductive (inductanţe, motoare, relee etc.). Există şi situaţii în care se produce energie reactivă 
capacitivă însă aceste cazuri reprezintă excepţii în reţeaua electrică. Compensarea energiei 
reactive de către un filtru activ derivaţie implică faptul că energia reactivă a sarcinii poluante va 
circula doar între sarcină şi filtrul activ. 
Consumator reactiv-inductiv, R=75Ω şi L=1mH 

Figurile următoare arată variaţia în timp a tensiunii de reţea şi a curenţilor de interes 
fără/respectiv cu filtru activ în circuit. Se remarcă defazajul de cca. / 4π  dintre tensiune şi 
curent( cos 0.7ϕ ; ), puterea activă de 137W, iar indicatorul THD al curentului sarcinii de 1.26%. 
a) Funcţionare fără filtru activ: 
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Fig.8.14. a) Forme de undă la bornele consumatorului, fără filtru activ, 
b) variaţia in timp a puterii instantanee, c) analiza FFT a curentului de reţea 

 

b) Funcţionare cu filtru activ ca emulator de sarcină rezistivă: 

   

Fig.8.15. a) Semnale de reţea, b) curent prin filtru activ, c) spectrul curentului de reţea 
 

c) Funcţionare cu filtru activ cu referinţă sinusoidală pentru curentul de reţea: 

   
Fig.8.16. a) Semnale de reţea, b) curent prin filtru activ, c) spectrul curentului de reţea 

Se poate observa că în ambele cazuri în care filtrul activ funcţionează, puterea reactivă 
este compensată total de către filtrul activ, cu dezavantajul creşterii THD al curentului de reţea 
până la 4.5...5%, indiferent de utilizarea sau nu a buclei PLL.  

Putere activă consumată în filtru a fost şi în acest caz apropiată de 10W. 
Factorul de putere al ansamblului filtru activ – sarcină reactivă inductivă este unitar. 
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Consumator reactiv-capacitiv 
S-a utilizat un grup RC (5Ω, 30μF), caracterizat prin Pactivă = 10W, Preactivă = 21VAR. 

a) Funcţionare fără filtru activ: 
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Fig.8.17. a) Forme de undă la bornele consumatorului, fără filtru activ, 
b) variaţia in timp a puterii instantanee, c) analiza FFT a curentului de reţea 

 

b) Funcţionare cu filtru activ ca emulator de sarcină rezistivă: 

   
Fig.8.18. a) Semnale de reţea, b) curent prin filtru activ, c) spectrul curentului de reţea 

 

c) Funcţionare cu filtru activ cu referinţă sinusoidală pentru curentul de reţea: 

   
Fig.8.19. a) Semnale de reţea, b) curent prin filtru activ, c) spectrul curentului de reţea 

Forma de undă a curentului prin consumator, Fig.8.17a) se explică prin suprapunerea a 
două fenomene: 
§ orice sarcină pur capacitivă absoarbe de la o sursa ideală de tensiune un curent de forma 

/ci C du dt= ⋅ , unde u reprezintă tensiunea instantanee aplicată la bornele consumatorului. Se 
explică astfel zona de curent nul prin sarcină cât timp tensiunea reţelei este constantă (zona 
vârfurilor aplatizate), 
§ în circuitul real, reţeaua de distribuţie conţine implicit o componentă inductivă, dată de 

conductoarele de legătură şi de transformatoarele de reţea. Se creează astfel condiţii favorabile 
apariţiei unor circuite oscilante RLC serie, cu caracter cu atât mai pronunţat cu cât 
componenta rezistivă din circuit este mai nesemnificativă. Se explică astfel variaţiile oscilante, 
de frecvenţă mare ale curentului de sarcină din Fig.8.17 – Fig.8.19. Componentele implicite 
R,L,C ale impedanţei reţelei sunt specifice fiecărui nod în parte, ceea ce îngreunează 
substanţial proiectarea unui circuit de corecţie. 

Pe de altă parte, filtrul activ prezentat a fost proiectat pentru a compensa un gradient 
maxim al curentului de sarcină, determinat pe cale experimentală prin analiza consumatorilor de 
tip PRC. În situaţia de faţă, circuitul rezonant RLC serie din PCC generează variaţii ale 
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curentului mai rapide decât cele compensabile de către filtrul activ, astfel că se regăsesc în 
curentul de reţea din Fig.8.18 şi Fig.8.19. 

Filtrul activ testat reduce însă amplitudinea componentei reactive a curentului de reţea, 
prin vehicularea energiei reactive între consumator şi invertorul de tensiune al filtrului. După 
activarea filtrului, puterea reactivă a grupului consumator - filtru activ a scăzut la 4VAR (fără 
PLL) sau 2VAR (cu PLL), iar puterea activă a crescut cu 5W (fără PLL) respectiv 10W (cu 
PLL). 

Filtrul activ realizat compensează consumatorii reactivi capacitivi, îmbunătăţind factorul 
de putere, însă nu atenuează oscilaţiile de înaltă frecvenţă generate de circuitul oscilant RLC 
serie format între inductanţa reţelei şi condensatorul sarcinii. 

VIII.2. Regim dinamic la variaţia consumatorilor 
Una din problemele importante care vizează utilizabilitatea circuitului propus este cea a 

stabilităţii la modificarea consumatorilor. Se impune ca adăugarea sau deconectarea oricărui 
consumator în/din PCC să nu conducă la funcţionarea defectuoasă a filtrului activ, atât timp 
saltul de putere al sarcinii nu depăşeşte nivelul de putere al filtrului activ. 

Constanta de timp a componentei integrale a regulatorului de tensiune poate fi reglată la 
orice valoare mai mare decât 0.2 ms (valoarea minimă este dată de viteza de execuţie a 
instrucţiunilor din bucla principală a algoritmului implementat în microcontroller).  

Fig.8.20 şi Fig.8.21 prezintă variaţia semnalelor de interes pentru două cazuri ale 
constantei de timp a integratorului: 
§ pentru int 5msτ =  se obţine un răspuns aperiodic al buclei de reglare, cu o variaţie lentă a 

amplitudinii curentului absorbit din reţea; 

   
Fig.8.20. Amplitudinea curentului de reţea faţă de variaţia tensiunii pe condensatorul filtrului activ 

Constanta de timp a integratorului din bucla de reglare a tensiunii = 5ms 

§ pentru int 0.2msτ = răspunsul este periodic amortizat, însă mult mai rapid decât în primul 
caz (amplitudinea curentului ajunge la noua valoare în cca. 2 perioade ale tensiunii). 

   
Fig.8.21. Amplitudinea curentului de reţea faţă de variaţia tensiunii pe condensatorul filtrului activ 

Constanta de timp a integratorului din bucla de reglare a tensiunii = 0.2ms 

Două alte exemple a variaţiei curentului de reţea sunt prezentate în Fig.8.23, pentru a) 
conectarea şi b) deconectarea unei sarcini din grupul consumatorilor. Variaţia amplitudinii 
curentului este una aperiodică, fără oscilaţii sau suprareglaj, atât la conectarea cât şi la 
deconectarea sarcinii de putere (plita electrică, 350W): 
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Fig.8.23. Curent de reţea la a) creşterea sarcinii de la 50W la 400W b) scăderea sarcinii de la 400 la 50W  

VIII.3. Funcţionare cu consumator neliniar şi sursă de energie auxiliară 
S-a utilizat consumatorul de tip redresor cu sarcină RC (R=200Ω, C=700uF), conectat în 

paralel cu o lampă cu incandescenţă de 20W; filtrul activ impune referinţă sinusoidală de curent. 
a) Funcţionare fără filtru activ: 

 

 
- putere activă: 109W; 
- THD pentru curent: 69%; 
 

 

Fig.8.24. Curent preluat din reţea de sarcina 
poluantă 

 

 

b) Funcţionare cu filtru activ fără sursă auxiliară: 

 

- putere activă:118W;  
- THD pentru curentul de reţea: 11.4% 

 

Fig.8.25. Curent preluat din reţea, curent prin 
FA, fără energie din sursa auxiliară 

 

 

c) Funcţionare cu filtru activ cu sursa auxiliară ce livrează o parte a energiei necesare 
sarcinii: 

 

- putere activă preluată din reţea:72W; 
- putere preluată din sursa auxiliară:54W 
- THD pentru curent = 19%, mai mare ca 

în cazul anterior deoarece amplitudinea 
componentei fundamentale a scăzut, însă 
zgomotul din curentul reglat s-a păstrat; 

 

Fig.8.26. Curent preluat din reţea, curent prin 
FA, cu energie parţială din sursa auxiliară 

 

, : 3,6 /R FAi i A div

Ri  

FAi  

, : 3,6 /R FAi i A div

Ri  

FAi  

, : 3,6 /R FAi i A div
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Transferul energiei din sursa auxiliară spre sarcina neliniară conduce la înrăutăţirea 
formei curentului absorbit de sarcină, deoarece impedanţa mai mică a filtrului activ faţă de cea a 
reţelei permite redresorului cu diode să absoarbă curent cu gradient mai mare decât în cazul 
alimentării de la reţea; combinând acest fenomen cu tensiunea de din PCC, stabilită de reţeaua 
electrică, se obţine forma curentului din Fig.8.26. 

Deşi soluţia propusă în această lucrare este ca sursa auxiliară să fie utilizată exclusiv 
pentru alimentarea consumatorilor, este posibilă utilizarea filtrului activ cu control indirect 
pentru a injecta în reţea surplusul de energie. Fig.8.27 prezintă patru situaţii: a) fără filtru 
activ, b) cu filtru activ funcţional, dar fără sursa auxiliară c) cu utilizarea sursei auxiliare doar 
pentru alimentarea consumatorului (curentul de reţea are amplitudine nulă), c) filtrul activ 
alimentează consumatorul neliniar şi în acelaşi timp injectează în reţea curent sinusoidal. 
Curentul preluat de consumator a fost calculat numeric de către osciloscop, ca diferenţă între 
curentul de reţea (canalul 1) şi curentul filtrului activ (canalul 2), toate semnalele fiind 
reprezentate pe aceeaşi scară (200mV/div corespunzător valorii reale a curentului de 1.45A/div). 

a)  b)  

c)  d)  
Fig.8.27. Curenţi în PCC a) fără filtru activ, b) cu filtru activ, fără sursa auxiliară, 

c) cu filtrul activ şi alimentarea totală a consumatorului din sursa auxiliară 
d) cu transferul energiei din sursa auxiliară spre consumatori şi reţea 

 

Fig.8.28 prezintă cazul în care filtrul activ este utilizat ca invertor de reţea, unde energia 
din sursa auxiliară este transferată reţelei electrice sub forma unui curent sinusoidal. Se observă 
defazajul de 180º dintre tensiunea şi curentul de reţea, care demonstrează circulaţia energiei spre 
reţea.  

   
Fig.8.28. a) Curenţi în PCC b) defazajul dintre tensiunea reţelei şi curentul injectat în reţea de filtrul activ 
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VIII.4. Concluzii 
Structura de filtrare activă dezvoltată în această lucrare a fost testată cu ajutorul 

platformei experimentale şi a sarcinilor electrice monofazate de mică putere. S-a demonstrat atât 
potenţialul structurii de a reduce semnificativ regimul deformant generat de sarcinile neliniare de 
mică putere, cât şi posibilitatea de a utiliza energie electrică generată local pentru alimentarea 
consumatorilor conectaţi la filtrul activ. Strategia de control indirect, utilizată pentru 
implementarea filtrului activ, permite simultan compensarea armonicilor de curent, a curentului 
reactiv cât şi utilizarea filtrului activ ca invertor cu conectare la reţea. 

În ceea ce priveşte reducerea regimului deformant, s-au realizat măsurători pentru 
valoarea indicatorului THD, pentru conţinutul de armonici al curentului de reţea şi pentru 
componentele activă şi reactivă ale puterii, în lipsa respectiv în prezenţa filtrului activ. Valorile 
obţinute sunt sintetizate în Tabelul 8.1. 

Tabelul 8.1. Valori determinate experimental pentru structura de filtrare activă propusă  
Parametru pt. 

energia preluată din 
reţea 

 THD_iR [%] 
Putere activă 

[W] 
Putere reactivă 

[VAR] 

Fără F.A. 3.1 (=THD_uR) 330 - 
Cu F.A. fără PLL 3.7 340 - R 
Cu F.A. cu PLL 1.85 340 - 
Fără F.A. 35.4 45 - 
Cu F.A. fără PLL 10.4 52 - PRC 

Cu F.A. cu PLL 7.3 54 - 
Fără F.A. 1.26 137 137 
Cu F.A. fără PLL 4.84 145 - RL 
Cu F.A. cu PLL 4.37 145 - 
Fără F.A. 20.6 10 21 
Cu F.A. fără PLL 34 15 4 RC 
Cu F.A. cu PLL 44 20 2 
Fără F.A. 34.8 508 - 
Cu F.A. fără PLL 4.5 530 - Combinaţie de 

consumatori poluanţi 
Cu F.A. cu PLL 4.6 530 - 

 

Un alt aspect legat de influenţa consumatorilor asupra funcţionării filtrului activ constă în 
legătura de directă dependenţă dintre amploarea regimului deformant indus de consumator şi 
puterea activă disipată în filtrul activ. În toate cazurile analizate, puterea disipată pe invertorul 
filtrului a fost de 5...25W, valoare ce cuprinde atât componenta cauzată de comutaţie cât şi cea 
cauzată de rezistenţele interne ale comutatoarelor statice, a inductorului LFA şi condensatorului 
CDC. În lipsa regimului deformant al consumatorilor, filtrul activ este are consum neglijabil. 

Regimul dinamic la variaţia consumatorilor este de scurtă durată (mai mic de 100ms) în 
funcţie de amploarea saltului de putere. Trecerea de la un punct static de funcţionare la altul se 
face fără suprareglaj al amplitudinii şi fără deformarea curbei sinusoidale a curentului de reţea.  

În secţiunea VIII.3 s-a demonstrat faptul că filtrul activ derivaţie, monofazat, cu control 
indirect poate fi utilizat în acelaşi timp ca invertor de tensiune, alimentând sarcinile conectate la 
ieşire cu energie electrică provenită de la un generator local. Pentru acest mod de funcţionare, 
tipul sarcinii electrice conectate la filtrul activ nu are importantă, astfel că se pot alimenta fără 
restricţie atât consumatori liniari cât şi neliniari. Energia preluată din sursa auxiliară poate 
reprezenta orice procent din energia necesară sarcinii, urmând ca echilibrul energiilor din punctul 
comun de conectare să se realizeze pe seama energiei transferate cu reţeaua. 
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Capitolul IX - Concluzii 
La o analiză atentă, majoritatea consumatorilor de mică putere introduc perturbaţii în 

reţeaua electrică de distribuţie. Regimul deformant astfel creat afectează atât furnizorii de 
electricitate prin creşterea pierderilor, utilizarea ineficientă a generatoarelor şi 
transformatoarelor, cât şi consumatorii prin modificarea parametrilor energetici ai 
echipamentelor electrice. 

Utilizarea filtrelor active de reţea devine o necesitate impusă de generalizarea regimului 
deformant generat de sarcinile electrice neliniare de mică putere. Direcţiile de cercetare asociate 
filtrării active vizează pe de o parte integrarea optimă a noilor tehnologii semiconductoare, cu 
creşterea domeniului de putere şi a spectrului de perturbaţii care pot fi compensate cu filtre 
active şi pe de altă parte îmbunătăţirea strategiilor de control, astfel încât să se obţină maximum 
de funcţionalitate pentru o structură hardware impusă. 

Un alt domeniu în plină dezvoltare este cel al exploatării surselor de energie regenerabilă, 
în special solare şi eoliene. Principala problemă care afectează aceste sisteme este variaţia 
periodică totală a puterii generate la ieşire şi este contracarată fie prin utilizarea bateriilor pentru 
stocarea temporară a energiei, fie prin conectarea sistemului fotovoltaic/eolian în paralel cu un 
generator cu funcţionare continuă (ca de exemplu reţeaua energetică naţională).  

Teza propune un sistem electronic de reducere a regimului deformant generat de sarcinile 
electrice neliniare de mică putere în reţelele monofazate. Structura îmbină funcţia de filtru activ 
derivaţie cu cea de invertor cu conectare la reţea, astfel că sistemul realizează simultan atât 
compensarea perturbaţiilor produse de consumatori, cât şi utilizarea energiei generate local (de la 
o sursă regenerabilă) pentru alimentarea consumatorilor proprii. Strategia controlului indirect, 
aleasă pentru guvernarea filtrului activ, este cea care permite implicit integrarea celor două 
funcţionalităţi, cu ajutorul unui model matematic uşor de implementat.  

Performanţe de filtrare 
Cu ajutorul platformei experimentale s-a demonstrat faptul că filtrul activ derivaţie, 

monofazat, cu control indirect, împiedică pătrunderea în reţeaua electrică a armonicilor de curent 
generate de consumatorii neliniari, reducând indicatorul THD al curentului de reţea de la valori 
cuprinse între 30 şi 40% (în lipsa filtrului activ) până la valori de 2...7%, în funcţie de nivelul de 
putere al consumatorilor. 

Funcţionarea filtrului activ cu impunerea curentului sinusoidal de reţea necesită utilizarea 
buclei PLL de refacere a referinţei sinusoidale şi conduce la scăderea indicatorului THD cu 
2...3% sub valoarea obţinută pentru funcţionarea ca emulator de sarcină rezistivă. 

Energia reactivă a sarcinilor este de asemenea compensată. În cazul consumatorilor cu 
caracter inductiv filtrul activ compensează total energia reactivă şi aduce la unitate factorul de 
putere al ansamblului filtru-consumator, iar în cazul particular al sarcinilor electrice cu caracter 
capacitiv, filtrul activ reduce energia reactivă injectată în reţea, aducând factorul de putere al 
grupului filtru-consumator la o valoare mai bună de 0.9. 

Conectarea filtrului activ în circuitul consumatorilor conduce la creşterea consumului de 
energie electrică, cu valoarea corespunzătoare pierderilor din invertorul filtrului activ. S-a 
determinat o componentă constantă a pierderilor, de cca. 10W, măsurabilă în lipsa 
consumatorilor (sau în prezenta consumatorilor liniari), şi o componentă variabilă, proporţională 
cu amplitudinea regimului deformant generat de consumatori. Această componentă a fost 
aproximată experimental la cca. 4...5% din puterea consumatorilor puternic neliniari. De 
exemplu, pentru sarcini mixte de putere activă 508W şi THD al curentului de cca. 34%, puterea 
activă totală disipată pe elementele filtrului activ a fost de 30W. O altă situaţie asemănătoare, a 
arătat creşterea puterii active de la 137W la 145W. 
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Contribuţii personale 
§ Analiza experimentală a echipamentelor electrice de mică putere, utilizate pe scară 

largă în activităţile cotidiene, a oferit informaţii esenţiale pentru înţelegerea cauzelor regimului 
deformant din reţeaua electrică de joasă tensiune, dar şi pentru determinarea impactului acestor 
echipamente neliniare asupra energiei vehiculate în sistem; 

§ A fost conceput şi utilizat un circuit electronic „datalog”, cu funcţionare 
independentă, care permite înregistrarea curbelor de tensiune şi curent de la bornele 
oricărui echipament electric monofazat. Semnalele achiziţionate sunt stocate numeric într-un 
fişier text, pe un mediu digital modern de stocare a informaţiei (SDCard), şi pot fi importate 
direct în mediul numeric Matlab pentru analiză şi prelucrare offline; 

§ S-au modelat principalele echipamente electrice neliniare monofazate din reţea, pe 
baza curbelor experimentale de tensiune şi curent, şi cu minime informaţii despre structura 
surselor de alimentare. Simularea numerică a acestor modele arată diferenţe minore între formele 
de undă obţinute prin simulare numerică şi semnalele măsurate experimental; 

§ S-a propus implementarea unui filtru activ derivaţie, monofazat, guvernat cu 
metoda controlului indirect, pentru compensarea regimului deformant al consumatorilor 
monofazaţi. Această strategie de control a fost dezvoltată matematic în detaliu, cu aplicare pentru 
sistemele electrice monofazate şi are la baza două bucle de reglare: una pentru impunerea curbei 
dorite a curentului de reţea, şi una pentru stabilirea amplitudinii acestui curent, ca efect indirect 
al echilibrului energetic din nodul în care este conectat filtrul activ; 

§ S-a propus o metodologie proprie de dimensionare a componentelor filtrului activ 
care evaluează cerinţele de proiectare şi parametrii tehnologici ai componentelor 
semiconductoare actuale; 

§ A fost realizat un model complet de simulare numerică ce înglobează sarcinile 
electrice neliniare modelate anterior, structura filtrului activ derivaţie şi curba de tensiune reală a 
reţelei (utilizată offline). Simularea numerică a arătat rezultate excepţionale de filtrare a 
regimului deformant, dar a oferit şi indicii esenţiale pentru implementarea practică a filtrului 
activ: limitarea curentului de pornire pentru invertorul de tensiune, adăugarea unui traductor de 
curent pentru a asigura protecţia invertorului, necesitatea protecţiei la supratensiuni, supracurenţi 
sau variaţii anormale ale tensiunii de reţea; 

§ S-a proiectat şi realizat în totalitate o platformă experimentală cu funcţionare 
autonomă (fără PC), care permite verificarea funcţionării filtrului activ. Au fost rezolvate 
elegant toate problemele ce ţin de realizarea practică a invertorului de tensiune, a circuitului 
electronic de control, a traductoarelor de tensiune şi curent, a circuitelor de izolare galvanică etc.; 

§ Dintre blocurile funcţionale ale platformei, de concepţie complet originală este 
traductorul de tensiune cu izolare galvanică care asigură performanţe superioare 
traductoarelor comerciale în ceea ce priveşte banda şi amplitudinea semnalului prelucrat. 
Utilizarea unui circuit de izolare galvanică cu transfer optic al informaţiei asigură imunitatea 
traductorului la perturbaţiile electro-magnetice din apropierea invertorului de tensiune. 

§ Strategiile de control asociate sistemului de filtrare activă au fost implementate într-
un procesor numeric de semnal de tip microcontroller, care înglobează module hardware 
esenţiale structurii prezentate. Un aspect esenţial pentru buna funcţionare a circuitului de reglare 
este sincronizarea achiziţiei semnalelor analogice din sistem cu semnalul PWM al invertorului, 
pentru a evita atât zgomotul de comutaţie cât şi intermodulaţia; 

§ Bucla PLL a fost integrată în structura de control a filtrului activ şi implementează 
o idee originală prin care însăşi frecvenţa internă a procesorului de semnal este ajustată astfel 
încât semnalul de ieşire al buclei PLL să fie sincronizat cu trecerile prin zero ale tensiunii de 
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reţea. S-a arătat experimental că această soluţie oferă avantaje net superioare faţă de cele clasice, 
analogice. Pe lângă corelaţia implicită dintre bucla PLL şi algoritmul de reglare al filtrului activ, 
este facilitată şi utilizarea filtrelor numerice cu număr constant de parametri în interiorul 
algoritmilor de reglare; 

§ A fost realizat un studiu al regimurilor tranzitorii ale filtrului activ, cauzate de 
conectarea, deconectarea sau modificarea nivelului de putere al consumatorilor, cu analiza 
variaţiei în timp a tensiunilor şi curenţilor din circuit; 

§ Prin testarea experimentală a filtrului activ, s-a demonstrat că filtrul activ monofazat 
cu control indirect compensează eficient şi implicit toate armonicile curentului generat de 
consumatorii uzuali, precum şi energia reactivă generată de consumatori. Rezultatele 
experimentale sunt în concordanţă cu dezvoltarea analitică a sistemului şi cu simulările numerice 
anterior realizate; 

§ Atât prin simulare cât şi prin testare experimentală a fost abordată o problemă de detaliu 
în ceea ce priveşte principiul de funcţionare al filtrului activ, şi anume dacă rolul filtrului 
derivaţie este de a emula un consumator rezistiv, sau de a impune curent de reţea 
sinusoidal indiferent de gradul de distorsionare a curbei de tensiune. Performantele de filtrare 
activă pentru cele două principii diferă doar la nivel de detaliu, cea de-a doua metodă conducând 
la distorsiuni armonice mai mici cu câteva procente pentru curentul de reţea; 

§ S-a propus şi verificat experimental posibilitatea utilizării unei surse auxiliare de 
energie pentru alimentarea consumatorilor locali prin intermediul filtrului activ; această 
idee se regăseşte în puţine lucrări de specialitate, iar rezultate experimentale sunt prezentate în şi 
mai puţine publicaţii. Strategia de control indirect a filtrului activ derivaţie asigură echilibrul 
energetic dintre reţea, sursa auxiliară şi consumatori, indiferent de tipul (liniar sau neliniar) şi 
puterea consumatorilor. Se poate opta pentru utilizarea energiei auxiliare pentru asigurarea 
parţială sau totală a energiei necesare consumatorilor locali, sau pentru alimentarea 
consumatorilor şi injectarea surplusului energetic în reţea. Toate aceste situaţii au fost verificate 
experimental. Structura propusă nu asigură redundanţa sursei de alimentare pentru consumatorii 
locali, ci alimentarea acestora în paralel de la reţea şi sursa auxiliară, cu reducerea consumului de 
energie de la reţea şi implicit a valorii facturii energiei electrice; 

§ Sursa auxiliară de energie este de realizare proprie, şi conţine două panouri fotovoltaice 
de putere mică, un convertor c.c./c.c. cu funcţie MPPT şi o baterie electrochimică de uz general. 
Partea de extragere a energiei electrice de la panouri funcţionează independent de algoritmul 
filtrului activ şi are ca scop extragerea cantităţii maxime de energie şi menţinerea bateriei în stare 
încărcată (tampon). Convertorul c.c./c.c. este de concepţie proprie şi implementează numeric 
(într-un microcontroller pe 8 biţi, de uz general) algoritmul de urmărire al punctului de putere 
maximă pentru panoul fotovoltaic. 

§ S-au propus, simulat şi validat experimental două strategii MPPT originale care 
pornesc de la metode MPPT clasice. Strategiile propuse determină în timp real punctul de 
funcţionare de putere maximă, pe baza informaţiilor de tensiune şi curent de la bornele panoului 
fotovoltaic. Dintre cele două soluţii, se remarcă varianta bazată pe metoda clasică „incremental 
conductance”, implementată numeric printr-un număr minim de operaţii matematice, dar cu 
performanţe de top. 
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