
Curs 4 
 

M�suri privind limitarea armonicilor 
 
Metodele de limitare pot fi împ�r�ite în trei grupe:  

- filtre pasive; 
- transformatoare de izolare �i reducere a armonicilor; 
- filtre active.  

Fiecare op�iune prezint� avantajele �i dezavantajele sale, încât nu exist� o solu�ie 
ideal�. Este foarte u�or s� se cheltuiasc� foarte mul�i bani pentru o solu�ie improprie �i 
ineficient�. Concluzia este c� sunt necesare în prealabil studii aprofundate. 

 
4.1. Transformatoare de izolare 
 
Curen�ii de rang multiplu de 3 au un traseu circular în înf��ur�rile triunghi ale 

transformatoarelor. De�i aceasta este o problem� a fabrican�ilor de transformatoare �i a 
utilizatorului – sarcina suplimentar� trebuie luat� în considerare – ea constituie un avantaj 
pentru proiectantul de sistem deoarece armonicile de rang multiplu de 3 sunt izolate fa�� de 
alimentare (fig. 1). 

 
 
 
Fig. 1 - Transformator de izolare triunghi-
stea  
 

 
Acela�i efect se poate ob�ine utilizând transformatoare cu conexiune „zig-zag”. 

Transformatoarele zig-zag sunt autotransformatoare cu conexiune stea, având înf��ur�rile 
conectate în paralel cu re�eaua de alimentare cu o defazare particular� a tensiunilor rezultate 
(de fapt o combina�ie de conexiuni în stea �i în triunghi). 

 
4.2. Filtrele pasive  
 
Aceste instala�ii sunt folosite pentru a realiza o cale de impedan�� redus� pentru 

curen�ii armonici astfel ca ei s� circule în filtre �i nu în sistemul de alimentare (fig.2). Filtrul 
poate fi proiectat pentru o singur� armonic� sau pentru o serie de armonici, în func�ie de 
cerin�e. 

 
 
 
 

Fig. 2 - Filtru de armonici pasiv tip 
paralel 

 
 
 



Uneori este necesar s� fie proiectat un filtru complex pentru a cre�te impedan�ele serie 
la frecven�e armonice �i astfel s� se reduc� ponderea curentului care circul� înapoi spre sursa 
de alimentare, a�a cum este prezentat în figura 3. 

 
 
 
 

Fig. 3 - Filtre pasive serie �i paralel 
 
 
 
 
 

Filtre simple refulante (opre�te band�) conectate în serie pot fi conectate pe faz� sau pe 
conductorul neutru. Ele sunt destinate în special pentru a bloca curentul �i nu pentru a 
controla circuitul acestuia, astfel încât la nivelul filtrului apare o c�dere de tensiune armonic� 
important�. 

Aceast� tensiune armonic� apare astfel la alimentarea întregii zone a consumatorului. 
Deoarece tensiunea de alimentare este puternic deformat� ea nu se va încadra în 

normele pentru care echipamentele sunt concepute �i garantate. Unele echipamente sunt 
relativ insensibile la aceast� distorsiune, dar altele sunt foarte sensibile.  

Filtrele refulante serie pot fi utile în anumite situa�ii, dar trebuie adoptate cu aten�ie 
deoarece ele nu pot fi recomandate ca solu�ie general�. 

 
4.2.1. Elemente de baz� 
 
În mod categoric puterea reactiv� trebuie s� fie compensat� optim. Puterea reactiv� pe 

fundamental� este întotdeauna o oscila�ie p�guboas� de energie (datorit� defazajului 
oscila�iile au �i valori negative).  

Faptul c� curbele de tensiune �i de curent electric nu variaz� propor�ional, este o 
condi�ie suficient� pentru existen�a puterii reactive. Dac� se iau în considera�ie �i armonicile 
de curent nu este clar dac� acestea pot fi considerate ca o alt� form� a puterii reactive.  

Armonicile de curent pot s� apar� în sisteme în care ele nu determin� energie �i când 
pe întreaga durat� a unei perioade, curbele de tensiune �i de curent electric total pot s� aib� 
acela�i semn (de exemplu, în cazul variatoarelor de tensiune alternativ� pentru controlul 
l�mpilor cu incandescen��). 

No�iunea de „curent reactiv” se aplic� uneori curen�ilor armonici când ace�tia nu 
determin� armonici de tensiune substan�iale, de acela�i rang, astfel c� produsul între curentul 
�i tensiunea de acela�i rang rezult� zero. În calculul puterii instantanee, la un moment dat 
poate fi o valoarea momentan� redus� a curentului electric (chiar zero ca în cazul 
variatoarelor de lumin�) înmul�it� cu o valoare mare a tensiunii, iar în alt moment ar putea fi 
un curent mare �i o tensiune redus�. La calculul valorii medii a integralei valorilor puterii 
instantanee rezult� o valoare mai mic� decât produsul valorilor efective ale tensiunii �i 
curentului electric. Acest lucru înseamn� c� undeva trebuie s� existe putere reactiv�, de�i în 
nici un moment nu are loc un transfer de energie de la receptor spre re�ea, a�a cum are loc în 
cazul puterii reactive pe armonica fundamental�. 

Totu�i armonicile de curent au multe aspecte comune cu puterea reactiv�: 
• ambele conduc la înc�rcarea suplimentar� nedorit� a generatoarelor, cablurilor �i 
transformatoarelor, de�i nu particip� la producerea �i transferul de energie electric� util�; 



• ambele determin� pierderi suplimentare - deoarece c�derea de tensiune este propor�ional� cu 
curentul electric, produsul lor este real �i diferit de zero; 
• armonicile apar, în cea mai mare parte, la consumator �i se propag� în sens invers 
transferului de energie (fig. 1) (cu excep�ia surselor distribuite cu energie regenerabil�, care 
sunt conectate la re�ea prin intermediul unui invertor �i a c�rui armonici se propag� de la sursa 
de energie). Puterea reactiv� pe armonica fundamental� nu are un sens definit, cu excep�ia 
faptului c� absorb�ia puterii reactive inductive se consider� identic� cu producerea de putere 
reactiv� capacitiv� �i invers. 

 
 
 
 
Fig.4 – Apari�ia armonicilor la receptor �i 
propagarea lor în sens invers, spre sursa de 
alimentare 
 
 
 
 

Ar fi astfel posibil, ca atât puterea reactiv� pe fundamental� cât �i armonicile s� fie 
„compensate” cu acelea�i mijloace. În realitate chiar a�a �i este.  
• Bobinele de inductivitate L �i condensatoarele de capacitate C au în comun cu rezistorul 
de rezisten�� electric� R mult mai pu�in decât s-ar putea crede. Practic în toat� literatura 
tehnic� din domeniul electrotehnic, aceste elemente sunt considerate liniare, adic� tensiunea �i 
curentul electric sunt propor�ionale. 

În realitate acest lucru corespunde numai în cazul curbelor pur sinusoidale. Dac� se 
consider� valorile instantanee, tensiunea la bornele bobinei este propor�ional� cu varia�ia în 
raport cu timpul a curentului electric, iar în cazul condensatorului curentul este propor�ional 
cu varia�ia în raport cu timpul a tensiunii la borne. Aceste observa�ii conduc direct la cel de-al 
doilea aspect: 
• Într-un element rezistiv, o tensiune sinusoidal� determin� un curent sinusoidal �i un curent 
sinusoidal determin� o c�dere de tensiune sinusoidal�. Având în vedere propor�ionalitatea 
acestor m�rimi, acest lucru este banal. În cazul unui element reactiv o tensiune sinusoidal� 
determin�, de asemenea, un curent electric sinusoidal, iar un curent sinusoidal determin� o 
c�dere de tensiune sinusoidal�. Strict vorbind, acest lucru nu este îns� adev�rat. O tensiune 
sinusoidal� determin� într-un condensator un curent cosinusoidal �i într-o bobin� un curent 
cosinusoidal negativ. În practic� acest aspect nu conduce la schimb�ri prea mari, deoarece 
curbele sinusoidale �i cosinusoidale au aceea�i form�, diferind numai în momentul ini�ial, 
adic� au defazaje diferite (în practic�, momentul ini�ial este undeva departe în trecut �i nu 
prezint� nici un interes �i nici o influen��, numai defazajul prezint� interes). 

Aceste observa�ii conduc direct la urm�toarele aspecte: 
• În cazul elementelor reactive, curbele nesinusoidale de tensiune nu conduc la aceea�i form� 
a curbelor de curent electric. Curbele dreptunghiulare devin triunghiulare, liniile drepte devin 
curbe, iar cele înclinate devin orizontale. Este invers fa�� de propor�ionalitatea indicat� mai 
sus. 
• Rezisten�a electric� a unui element rezistiv este în principiu aceea�i, în cazul unei tensiuni 
sinusoidale sau nesinusoidale, continue sau alternative, dac� se neglijeaz� efectul pelicular. 
Reactan�a elementelor inductive îns� cre�te propor�ional cu frecven�a, iar reactan�a 
elementelor capacitive scade invers propor�ional cu cre�terea frecven�ei. Acest lucru are 



consecin�e asupra modului de varia�ie a curbelor nesinusoidale de tensiune sau curent electric, 
care, a�a cum s-a ar�tat mai sus, sunt defazate între ele. 

Aceste curbe pot fi descrise de o sum� infinit� de curbe sinusoidale de diferite 
frecven�e (a�a numita analiz� Fourier). Aceast� comportare conduce la anumite riscuri, de 
exemplu, supraînc�rcarea condensatoarelor, dar poate fi un avantaj la utilizarea filtrelor 
pasive. 
 

4.2.2. Circuit de filtrare dedicat pentru fiecare frecven�� 
 

O inductivitate L �i o capacitate C, determin� într-un circuit, pentru o anumit� 
frecven��, o a�a-numit� frecven�� de rezonan��, f0: 

LC
f

π2

1
0 =       (4.1) 

În afar� de aceasta, unul dintre elemente determin� un defazaj de 90° �i altul de - 90°, 
pentru curen�ii electrici prin cele dou� elemente conectate în paralel �i pentru c�derile de 
tensiune, dac� cele dou� elemente sunt conectate în serie. 

În cazul circuitelor de filtrare sunt utilizate, în mod obi�nuit, circuite LC serie (circuite 
absorbante), în timp ce circuitele rezonante paralel (circuite refulante) sunt utilizate numai în 
unele cazuri speciale. 

În continuare sunt analizate numai circuitele cu conexiune serie. Cele dou� c�deri de 
tensiune, la bornele bobinei L �i la bornele condensatorului C sunt defazate între ele cu 180°, 
având astfel polarit��i diferite.  

Chiar f�r� a apela aici la calculul fazorial este clar faptul c� reactan�ele bobinei L �i 
condensatorului C nu se adun� ci se scad sau altfel spus, se adun� dar au semne diferite, ceea 
ce conduce la acela�i rezultat. La frecven�a de rezonan��, la care cele dou� reactan�e au 
aceea�i valoare, diferen�a lor d� zero. În acest fel, un circuit absorbant, pentru aceast� 
frecven��, este practic un scurtcircuit. Numai rezisten�a electric� a circuitului, în principiu cea 
a înf��ur�rii bobinei, poate fi luat� în considera�ie, îns� aceasta este foarte mic� în raport cu 
reactan�ele elementelor.  

Circuitul serie acordat se comport� ca absorbant (adic� prezint� o impedan�� redus�) 
pentru curentul electric de frecven�a pentru care este el acordat. Este utilizat pentru limitarea 
armonicilor de curent produse de echipamentul unei instala�ii sau de un grup de echipamente 
�i astfel curen�ii armonici nu se mai propag� înapoi c�tre sursa de alimentare. Curentul 
armonic generat de c�tre sarcin� �i care se propag� înapoi c�tre surs�, precum �i curentul care 
parcurge circuitul absorbant rezult�, conform teoremei lui Kirchhoff, invers propor�ional cu 
reactan�ele corespunz�toare. La trecerea curentului armonic printr-o impedan�� rezult� o 
tensiune armonic� care determin� distorsiunea curbei tensiunii de alimentare. Rolul filtrului 
este de a reduce amplitudinea curentului armonic care se propag� înapoi în re�eaua electric� 
de alimentare �i în consecin�� nivelul de distorsiune al curbei de tensiune ar trebui s� fie 
diferit. Astfel, dac� se dore�te reducerea nivelului tensiunii armonice de la o valoare oarecare 
pân� la mai mult de 50%, cu ajutorul unui circuit absorbant, este necesar ca acesta s� aib� o 
impedan�� mai mic� decât impedan�a de scurtcircuit a re�elei de alimentare, la frecven�a 
specificat�. 

Pierderile care apar în filtrele pasive �i în instala�iile de compensare a puterii reactive 
conduc la înc�lzirea circuitelor. În mod obi�nuit pierderile se men�in reduse prin cre�terea 
necesarului de material - sec�iuni mai mari ale conductoarelor, material magnetic mai mult �i 
mai bun, ceea ce determin� cre�terea costurilor. În cazurile extreme, utilizând echipamente 
ieftine (pierderi mari), banii care se economisesc prin compensarea puterii reactive sunt 
pierdu�i sub form� de pierderi active în elementele echipamentului. Pierderile de magnetizare 
�i prin curen�i turbionari în fier, precum �i pierderile active în condensator sunt în mod 



obi�nuit atât de mici, încât pot fi neglijate, din punctul de vedere al comport�rii circuitului 
absorbant în re�eaua electric�. Aceste pierderi determin� îns� împreun� c�ldur�, determin� 
cre�terea temperaturii echipamentului în func�ionare normal�, pot determina o supraînc�lzire 
sau defectarea acestuia �i sunt importante în proiectare. Pierderile active influen�eaz� calitatea 
filtr�rii, precizia de separare între frecven�ele acceptate �i cele nedorite este mai ridicat� dac� 
pierderile sunt mai reduse. Pentru definirea calit��ii circuitului este utilizat factorul de calitate, 
ca raportul dintre reactan�a �i rezisten�a electric� ale circuitului. 

 
4.2.3. Compensarea puterii reactive 

 
Instala�iile actuale de compensare a puterii reactive sunt afectate de prezen�a 

armonicilor �i cele mai multe dintre normele societ��ilor de electricitate recomand� �i unele 
chiar prescriu ca instala�iile actuale de compensare a puterii reactive s� fie completate cu o 
bobin�. Acest lucru înseamn� c� aceste condensatoare trebuie conectate cu o bobin� în serie, 
astfel încât circuitul s� se comporte pentru armonicile superioare ca un element inductiv, iar 
pentru frecven�a fundamental� s� r�mân� ca element capacitiv. 

Condensatorul simplu utilizat pentru îmbun�t��irea factorului de putere este în fond 
parte a unui circuit absorbant format cu componentele inductive din re�ea, în primul rând cu 
inductivit��ile de dispersie ale transformatoarelor. 

Procesele de rezonan�� pot s� conduc� la curen�i de rezonan�� foarte mari �i în unele 
cazuri la supratensiuni în apropiere de transformatorul considerat. 

La frecven�a de rezonan��, c�derile de tensiune la bornele elementului inductiv �i a 
celui capacitiv sunt egale, dar defazate cu 180°, determinând astfel o c�dere total� de tensiune 
nul�. Îns�, la rezonan�� sau în apropierea acesteia, c�derile de tensiune la bornele fiec�rui 
element, de exemplu la bornele impedan�ei sistemului în punctul comun de conectare, sunt 
mult mai mari decât cele normale. Considerând fiecare element în parte, fiecare va avea la 
borne o c�dere mare de tensiune, de�i c�derea de tensiune pe ansamblul elementelor este 
redus�. Astfel se explic� de ce la circuitele absorbante „accidentale” apar probleme - 
instala�iile sunt conectate la bornele elementului capacitiv �i sunt supuse la tensiunea ridicat� 
a acestuia.  

Atunci când elementul inductiv este ad�ugat în mod inten�ionat, instala�iile sunt 
conectate la tensiunea rezultant� a întregului circuit absorbant. Supratensiunile r�mân îns� în 
interiorul instala�iei de compensare, apar la bornele condensatorului dimensionat 
corespunz�tor, îns� la bornele întregii instala�ii nu rezult� supratensiuni. 

Este important de amintit faptul c�, în special atunci când este conectat� o sarcin� 
monofazat�, neliniar�, pentru re�elele de 50 Hz, apar armonici începând cu 100 Hz pân� la 
peste 1 kHz, încât rezult� un câmp larg de rezonan�e care pot fi excitate. 
 

4.2.4. Instala�ii combinate pentru compensare �i filtrare 
 
În practic�, func�iile de compensare a puterii reactive �i de filtrare a curentului 

deformat sunt, de cele mai multe ori, combinate. Este uzual ca s� se stabileasc� frecven�a de 
rezonan�� a circuitului LC la o frecven�� care nu corespunde unei armonici pentru a evita 
supraînc�rcarea instala�iei de compensare. Dimensionarea bobinei se face în mod normal ca 
procent din puterea reactiv� a condensatorului, la 50 Hz. De exemplu, un dezacord de 5 %  
reprezint� o c�dere de tensiune de 1/20 la bornele bobinei �i o c�dere de tensiune de 21/20 la 
bornele condensatorului, astfel c� prin sc�dere rezult� în total 100 %. Pentru o frecven�� de 20 
ori mai mare, deci pentru 1000 Hz, rela�ia este invers�; pentru aceast� frecven�� cele dou� 
elemente prezint� o impedan�� identic�, iar frecven�a de rezonan�� a circuitului rezult� ca 
media geometric� a celor dou� frecven�e, adic� la valoarea: HzHz 2242050 =⋅  



O alt� valoare uzual�, de 7 %, determin� o frecven�� de rezonan�� de 189 Hz �i se evit� 
astfel apari�ia unui scurtcircuit pentru o armonic� apropiat�. Deoarece circuitul LC este 
conectat în re�eaua electric�, armonicile determinate de surse exterioare pot s�-l parcurg� în 
acela�i timp cu cele ale surselor interne pentru care a fost dimensionat. De aceea, dac� un 
consumator folose�te un filtru, îns� cei din apropiere nu folosesc, este necesar� 
supradimensionarea filtrului. 

În unele cazuri, supradimensionarea nu asigur� numai preluarea suprasarcinilor 
neprev�zute, ci conduce �i la cre�terea factorului de calitate al filtrului, asigurând o separare 
mai precis� a frecven�elor dorite de cele nedorite, cu reducerea pierderilor din circuit. 
Supraînc�rcarea este redus� dac� instala�ia este separat� de celelalte printr-un transformator 
de distribu�ie, cu inductivitatea corespunz�toare. 

Filtrele active (Active Harmonic Conditioners - AHC) sunt, în mod normal, conectate 
paralel cu re�eaua. Îns� situa�ia este pu�in diferit�. Aceste echipamente electronice analizeaz� 
curentul armonic pe partea consumatorului neliniar �i genereaz� exact reziduul deformant în 
perioada urm�toare. În acest fel, reziduul deformant este asigurat de c�tre filtrul activ, iar 
curentul fundamental este preluat din re�eaua de alimentare. Dac� curentul rezidual este peste 
capacitatea filtrului, atunci acesta realizeaz� numai par�ial corec�ia necesar� �i o parte dintre 
armonicile de curent sunt preluate din re�ea. 

Filtrele active ac�ioneaz� numai pentru armonicile de curent care sunt prezente în 
curentul de sarcin�, adic� în curentul din punctul de m�surare. Efectiv acest lucru înseamn� c� 
atâta timp cât parametrii filtrului sunt suficien�i pentru sarcin�, aceasta nu va afecta calitatea 
energiei electrice din re�ea. Dac� sarcina nu este în func�iune, filtrul activ nu are nici un efect, 
de�i ar putea fi utilizat, în acest timp, pentru îmbun�t��irea calit��ii energiei electrice în re�ea. 

Filtrul pasiv, din contr�, este totdeauna în func�iune �i este preg�tit, în orice moment, 
s� asigure absorb�ia armonicii pentru care este dimensionat. Datorit� controlului electronic, 
filtrele active nu pot s� fie supraînc�rcate. Atunci când capacitatea de lucru a filtrului activ 
este dep��it�, se asigur� o reducere par�ial� a nivelului de distorsiune. 

Filtrele pasive, din contr�, acordate, de exemplu la 150 Hz (11 % grad de dezacordare) 
sau 250 Hz (4 % grad de dezacordare) absorb orice nivel al armonicii de rang 3, respectiv de 
5, pân� la limita lor de supraînc�rcare. Curen�ii absorbi�i depind de nivelul total de distorsiune 
din re�ea �i nu de o anumit� sarcin�.  

Acesta este motivul pentru care solu�ia trebuie s� fie larg dimensionat�. Aceasta, în 
mod normal, nu implic� costuri suplimentare în compara�ie cu filtrele active. 

A�a cum a fost men�ionat, acolo unde apare putere reactiv� în re�elele de distribu�ie (în 
mod obi�nuit putere reactiv� inductiv�), o parte a energiei pe linie nu este transmis� de la 
surs� la sarcin�. De fapt aceasta oscileaz� cu frecven�a de 100 Hz între capacitate �i 
inductivitate. 

În unele intervale de timp, tensiunea �i curentul electric au polarit��i diferite (fig. 5). 
La analiza armonicilor se ob�ine o imagine asem�n�toare. În figura 6 este prezentat� numai 
puterea transferat� pe armonica de rang trei. Puterea instantanee transferat� se ob�ine ca 
produsul dintre armonica 3 de curent �i tensiunea de pe linie, considerând c� aceasta este pur 
sinusoidal�. Se poate observa c� ariile suprafe�elor de deasupra �i de sub axa absciselor sunt 
egale, ceea ce semnific� faptul c� energia transferat� este nul�. Armonica a 3-a de curent, în 
acest fel, nu transfer� nici o putere util�. 

Deoarece armonicile determin� pierderi suplimentare, este necesar ca undeva s� le 
asociem o putere activ�. 

Contradic�ia aparent� este determinat� de faptul c� s-a considerat tensiunea de la re�ea 
ca fiind perfect sinusoidal�. Acest lucru este imposibil, deoarece atunci când circul� un curent 
cu frecven�a de 150 Hz, el determin� o oarecare c�dere de tensiune, activ� �i chiar reactiv� de 
aceea�i frecven�� – 150 Hz. Atâta timp cât curentul electric include frecven�e suplimentare, 



tensiunea va cuprinde componente de o anumit� amplitudine, cu acelea�i frecven�e. Numai 
dac� atât tensiunea cât �i curentul cuprind aceea�i frecven�� poate s� rezulte putere activ�, pe 
aceast� frecven��. Trebuie s� fie clar faptul c�, aceasta este situa�ia în toate cazurile.  

Rezisten�a existent� în circuit determin� c�deri de tensiune în faz� cu curentul �i de 
aceea apare o putere activ� pentru orice fel de curent care o parcurge: activ, reactiv sau 
armonic. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.5 - Puterea reactiv� pe fundamental�    Fig.6 -Puterea pe armonici 
 

 4.2.5. Experien�e simple 
 

L�mpile fluorescente sunt singurele echipamente uzuale la care cel mai eficient mod 
de compensare a puterii reactive �i anume la locul de producere, este o practic� curent�. 
Aceast� solu�ie este cea mai eficient� deoarece se transmite numai componenta activ� a 
curentului în circuitele instala�iei, componenta reactiv� fiind compensat� în interiorul 
echipamentului. Dac� este utilizat� o solu�ie centralizat� de compensare se poate combina 
circuitul de compensare a puterii reactive cu filtrul de armonici, pentru a rezolva mai multe 
probleme cu acela�i echipament. 

Avantajul solu�iei centralizate, cu un control adecvat, const� în aceea c� nu toate 
echipamentele func�ioneaz� simultan �i este posibil, de multe ori, de a instala o capacitate 
total� de compensare mai mic� decât în cazul în care s-ar asigura compensarea local� la toate 
echipamentele. Se reduce în acest fel riscul de supracompensare a motoarelor. Folosind un 
echipament combinat de filtrare �i compensare se reduce riscul de rezonan�� �i se asigur� c� 
armonicile corespunz�toare rangului filtrului sunt atenuate. 

Riscul prelu�rii din re�ea a polu�rii determinate de al�ii nu este atât de mare precum se 
consider� în general, cel pu�in atunci când echipamentul este alimentat dintr-un transformator 
propriu. C�derea de tensiune în transformator, exprimat� în func�ie de tensiunea sa de 
scurtcircuit, este puternic inductiv�. Astfel c� un transformator cu o tensiune de scurtcircuit 
nominal� de 4 % are o reactan�a relativ� de circa 12 % la 150 Hz �i ajunge la 20 % la 250 Hz.  

Dac� echipamentele din vecin�tate sunt, de asemenea, conectate prin intermediul unui 
transformator propriu, impedan�a dintre cei doi consumatori se dubleaz�.  

De asemenea, impedan�a armonic� a transformatorului depinde în mare m�sur� de:  
• grupa de conexiuni a transformatorului, adic� dac� are o conexiune în triunghi sau nu ; 
• dac� armonica analizat� este multiplu de trei (rangul ei este divizibil cu trei) sau nu. 



Urm�toarea serie de m�sur�tori în circuite monofazate pun în eviden�� faptul c� un 
circuit absorbant poate, în mod eficient �i f�r� costuri mari, s� limiteze problemele 
determinate de armonici. 

Ca model monofazat de test se folosesc, de exemplu, dou� balasturi magnetice pentru 
l�mpi fluorescente de 58 W. Rezisten�a lor electric� este de 13,8 Ω, iar inductivitatea de 878 
mH. Dac� în serie cu unul dintre acestea se conecteaz� un condensator de 1,3 µF �i unul de 
0,46 µF, rezult� circuite absorbante cu frecven�a de rezonan�� de 150 Hz �i 250 Hz. Dac� se 
conecteaz� acestea în re�ea, într-o zon� reziden�ial�, într-o sear� de sâmb�t�, pe durata unui 
meci de fotbal, când sunt în func�iune toate televizoarele �i numai un num�r redus de l�mpi 
fluorescente, iar echipamentele electrocasnice nu sunt conectate, curba de tensiune poate avea 
un factor total de distorsiune (Total Harmonic Distortion - THD) de circa 4,7 %. Aceast� 
distorsiune este determinat� în special de armonica de rang 5 care poate ajunge la 10 V; 
celelalte armonici sunt în general nesemnificative. Armonica de rang 3, care este dominant� în 
curentul absorbit de televizoare sau echipamente similare, are un efect redus asupra curbei de 
tensiune (determinat de prezen�a înf��ur�rii triunghi a transformatorului), atâta timp cât 
sarcina este practic echilibrat�. 

Nu acela�i lucru rezult� într-o re�ea monofazat� sau dac� numai o faz� a re�elei 
trifazate este înc�rcat�. Într-o re�ea normal�, cu sarcini neliniare, dar înc�rcat� practic 
simetric, în circuitul de filtrare de 150 Hz practic nu trece curent electric. Îns� în circuitul de 
250 Hz se poate m�sura un curent de circa 75 mA cu frecven�a de 250 Hz. Aceast� valoare 
este practic dubl� fa�� de valoarea cu frecven�a de 50 Hz, de�i la bornele circuitului de filtrare 
se aplic� o tensiune de 230 V cu frecven�a de 50 Hz �i numai circa 10 V cu frecven�a de 250 
Hz. Se subliniaz� astfel principiul care st� la baza medodei de filtrare. Un efect m�surabil 
asupra re�elei electrice de alimentare îns� nu rezult� deoarece puterea filtrului (670 mA, 
reprezentând circa 180 VAr) este mult mai mic� �i rezisten�a înf��ur�rii mult prea mare pentru 
a cur��a re�eaua înc�rcat� cu estimativ 400 kVA. 

Pentru a pune în eviden�� toate posibilit��ile sale de cur��ire, modelul de filtru trebuie 
s� fie instalat într-o re�ea adecvat�, ideal cu o poluare substan�ial�, care trebuie limitat�. Acest 
lucru rezult� de exemplu dac� în re�eaua electric� este plasat un variator de tensiune 
alternativ� (cu reglare a unghiului de intrare în conduc�ie) care controleaz� o putere adecvat�.  

De exemplu, dac� se dore�te ca o lamp� cu incandescen�� de 200 W s� absoarb� numai 
100 W. Variatorul de tensiune alternativ� separ�, într-o anumit� m�sur�, sarcina de re�eaua de 
alimentare �i realizeaz� o „insul�” de consum. În mod logic, dac� sarcina controlat� este pur 
rezistiv�, tensiunea la bornele l�mpii �i curentul prin lamp� au aceea�i distorsiune, cantitativ �i 
calitativ. 

Poate fi aceasta limitat� cu ajutorul filtrului amintit ? R�spunsul este da (fig. 7). 
Conectarea în paralel cu aceast� sarcin� a dou� circuite absorbante, reduce factorul de 
distorsiune al tensiunii la borne �i al curentului electric prin sarcin� de la circa 61 % la circa 
37 %. În multe cazuri aceast� reducere este suficient�, ca dintr-o instala�ie perturbat� s� 
rezulte o instala�ie func�ional�. Nimeni nu cere o curb� sinusoidal� absolut curat�, exceptând 
m�sur�torile de laborator. 

Rezultatele arat� c� circuitul absorbant de 150 Hz, în acest caz, nu este nefolositor �i 
în orice caz nu este inutil. Din contr� are rolul cel mai important în corectarea curbei. 
Curentul electric prin acesta prezint� o valoare de 395 mA la 150 Hz (suplimentar apare un 
curent de 22 mA cu frecven�a de 250 Hz, deoarece al doilea circuit absorbant nu asigur� o 
limitare complet�). Curentul de 250 Hz în circuitul filtrului de 250 Hz este de 184 mA, înc� 
semnificativ, de�i este mai mic decât curentul de 150 Hz. Acest fapt este caracteristic pentru o 
sarcin� monofazat�, func�ionând mai mult sau mai pu�in izolat fa�� de re�eaua de alimentare. 

 



 
Fig. 7 - Tensiunea �i curentul electric la o lamp� cu incandescen�� de 200 W reglat� la 100 

W, într-un circuit obi�nuit �i cu circuite absorbante pentru armonicile de rang 3 �i 5 
 

4.2.6. Cum poate fi îmbun�t��it� performan�a ? 
 
Desigur c� trebuie ad�ugat �i un circuit de filtrare pe 350 Hz, îns� acest lucru nu 

r�spunde miezului problemei. 
De�i sunt conectate circuitele de filtrare pentru armonicile 3 �i 5, armonicile reziduale 

de rang trei (34 V) �i de rang 5 (26 V) sunt superioare armonicii de rang 7, de�i lipse�te 
circuitul de filtrare pentru armonica de rang 7 (fig. 7). Circuitele de filtrare analizate se pare 
c� prezint� probleme în privin�a factorului de calitate. Desigur c� o rezisten�� electric� de 13,8 
Ω este prea mare. Dac� impedan�a de 150 Hz pentru armonica de rang 3 a circuitului 
absorbant ar fi zero, ceea ce ar fi ideal, atunci tensiunea la frecven�a de 150 Hz ar fi zero. În 
realitate se g�sesc 34 V �i un curent de 395 mA care parcurge circuitul de filtrare de 150 Hz �i 
26 V �i un curent de 184 mA la circuitul de filtrare de 250 Hz. Ambele valori sunt îns� mult 
peste cele corespunz�toare valorii de 13,8 Ω . 

Acest lucru indic� faptul c� apar pierderi substan�ial mai mari, determinate de curen�ii 
turbionari �i histerezis datorate redusei calit��i a fierului. Variabilitatea inductan�ei (varia�ia cu 
intensitatea curentului electric, valoare variabil� în timp etc.) împiedic� acordarea precis� 
pentru frecven�a dorit�. Aceasta arat� importan�a alegerii unor componente de înalt� calitate, 
în special relativ la bobin�, deoarece aceasta determin� cele mai multe pierderi �i inexactit��i. 
Toate pierderile rezistive / pierderile prin curen�i turbionare/pierderile prin histerezis conduc 
la imprecizia acord�rii circuitului de filtrare, astfel încât este important s� se selecteze 
componente dedicate, de înalt� calitate, în locul bobinelor existente uzuale, care ar putea fi 
mai ieftine, dar sunt destinate pentru alte aplica�ii la care pierderile, toleran�ele �i abaterea fa�� 
de valorile nominale nu sunt atât de importante.  

Utilizarea filtrelor pasive este una dintre metodele pentru limitarea armonicilor cu cel 
mai mic cost. Este necesar� doar o modificare minor� în instala�ia de compensare a puterii 
reactive, aflat� în func�iune, pentru ca s� se limiteze pierderile financiare importante printr-o 
investi�ie moderat�. 
 

4.2.7. Centralizat sau dispersat? 
 
Urm�toarea problem� ata�at� alegerii corecte a modelului este conexiunea în stea sau 

în triunghi. Instala�iile de compensare sunt în mod obi�nuit conectate în triunghi. În cazul 
filtrelor pasive aceast� schem� este numai par�ial eficient�, deoarece cele mai semnificate 



armonici în zonele cu birouri sunt determinate de echipamentele monofazate �i circul� între 
faz� �i nul.  

Exist� �i unele solu�ii intermediare cu condensatoare conectate în triunghi, îns� 
bobinele necesare sunt realizate în schem� trifazat� cu neutru. Ofertantul de echipament 
trebuie s� aib� capacitatea de a propune cea mai bun� solu�ie pentru fiecare caz particular.  

A�a cum s-a ar�tat mai sus, circuitele absorbante asigur� trecerea curentului armonic 
astfel c� ace�tia nu mai circul� înapoi, în re�eaua de alimentare. De remarcat îns� c� curen�ii 
armonici circul� prin instala�ie - de fapt acest lucru conduce la cre�terea valorii efective a 
curentului electric între sursa de armonici �i filtru, deoarece impedan�a buclei a sc�zut. Toate 
m�surile luate trebuie s� aib� în vedere, în mod normal, �i efectul curen�ilor armonici în 
instala�ie. În prezen�a circuitelor de filtrare, suma dintre curentul de sarcin� �i curen�ii din 
circuitele de filtrare (valoare ce trebuie acoperit� de sursa de alimentare) este mai mic� decât 
curentul de sarcin� în lipsa filtrului, deoarece curentul de sarcin� în sine este mai mare când în 
apropiere de echipament se afl� filtrul, fa�� de cazul în care nu exist� filtru. În acest sens, 
trecerea spre descentralizare de�i este mai scump�, conduce îns� la o solu�ie mai eficient� 
(având în vedere cre�terea curentului în buclele formate cu circuitele de filtrare). 

În nici un caz nu poate fi îns� acceptat� implementarea unor instala�ii de filtrare ca 
pretext pentru a realiza instala�ii vechi de tip TN-C, întâlnite în unele ��ri, �i s� se reduc� 
sec�iunea conductorului neutru. Sistemele TN-C permit curentului prin conductorul neutru, 
inclusiv armonicilor, s� circule prin elementele conductoare din exteriorul zonei.  

Aspectele privind descentralizarea sunt valabile la orice tip de filtru.  
Filtrele active sunt dezavantajate fa�� de circuitele absorbante prin faptul c� cu cât 

puterea unitar� este mai mic� cu atât raportul de pre�uri este mai mare. Raportul de pre�uri 
este circa 2 : 1 în cazul instala�iilor de putere mare �i ajunge la 3 : 1 în cazul instala�iilor de 
putere redus�. Plecând de aici, în unele cazuri, este îndoielnic� eficien�a lor. Filtrele active 
sunt ra�ional de utilizat, atunci când sunt combinate cu echipamente UPS, care limiteaz� 
golurile �i întreruperile. 

Aceste servicii nu le poate realiza filtrul pasiv. Pentru a asigura o cur��ire bun� a 
formei curbelor, ceea ce de multe ori este suficient, filtrul pasiv este echipamentul care cu un 
pre� mult mai redus, asigur� o fiabilitate ridicat� �i, în cazul unei dimension�ri corecte, 
pierderi reduse. Se ofer� astfel posibilitatea instal�rii descentralizate. În acest fel, sunt evitate 
surprizele nepl�cute, care pot s� apar� la instala�iile centralizate datorit� curen�ilor armonici �i 
a c�derilor corespunz�toare de tensiune pe conductoare. 

Instala�iile descentralizate trebuie adoptate cu aten�ie. Se consider� dou� circuite 
absorbante pentru armonica 5. Acestea nu pot fi absolut identice, datorit� toleran�elor 
componentelor �i datorit� temperaturilor diferite la care func�ioneaz�. Astfel încât, pentru 
dou� circuite de filtrare cu frecven�a nominal� de rezonan�� de 250 Hz, unul poate avea în 
realitate 248 Hz �i un altul 252 Hz. La 250 Hz primul circuit se comport� capacitiv, iar al 
doilea inductiv �i împreun� formeaz� un circuit aproximativ sau perfect refulant, ceea ce este 
în contradic�ie cu efectul dorit. În continuare, curentul de 250 Hz poate parcurge circuitul 
format de cele dou� filtre �i poate conduce la supraînc�rcarea ambelor filtre precum �i a 
conductoarelor instala�iei (fig. 8).  

 
 
 
 

Fig.8 – Urm�rile unei rezonan�e necontrolate 
 
 



Într-un alt caz, dac� unul dintre circuitele de filtrare rezult� exact pe 250 Hz �i altul are 
frecven�a de rezonan��, de exemplu, de 254 Hz, atunci o mare parte din poluarea pe 250 Hz va 
trece prin primul circuit �i îl va supraînc�rca, pe când al doilea este practic nefolosit. Din 
p�cate acest efect este cu atât mai pregnant cu cât factorul de calitate este mai bun. De fapt un 
factor de calitate bun al unui circuit absorbant / refulant define�te panta de cre�tere/descre�tere 
a impedan�ei circuitului în apropierea frecven�ei de rezonan��. Apare în acest fel necesitatea 
plas�rii unei impedan�e între cele dou� circuite de filtrare, pentru a realiza o oarecare separare 
a acestora, astfel încât s� nu fie conectate direct în paralel. Acest lucru implic� faptul c� o 
larg� dispersare a unui mare num�r de circuite de filtrare de putere redus� nu este o solu�ie 
practic� �i, ca întotdeauna în domeniul ingineriei, trebuie c�utat� o solu�ie de mijloc. 
 

4.2.8. Aten�ie la raportul L/C 
 
Pentru fiecare frecven�� exist� un num�r infinit de perechi L �i C cu aceea�i frecven�� 

de rezonan��. Valoarea condensatorului determin� nivelul puterii reactive disponibile (care nu 
poate, bineîn�eles, s� fie zero), iar inductivitatea este calculat� pentru a determina comportarea 
armonic�. Odat� ce selec�ia a fost f�cut� aceste valori r�mân fixe pentru totdeauna. Acesta 
poate fi un dezavantaj al filtrului pasiv. De exemplu, modelul de filtru de 150 Hz �i 250 Hz 
analizat anterior preia, la 50 Hz, curen�ii de 100 mA �i respectiv 37 mA. Aceste valori sunt 
relativ mici în compara�ie cu valorile m�surate ale curen�ilor armonici, având în vedere faptul 
c� aceste filtre au fost dimensionate cu inductivitate L mare �i capacitate C mic�.  

O solu�ie ar putea s� fie realizarea filtrelor sub forma unor grupe mici �i conectarea lor 
în func�ie de puterea reactiv� necesar�, ceea ce se realizeaz� în cazul compensatoarelor 
controlate. 

Evident capacitatea filtrului cre�te atunci când cre�te �i puterea reactiv� a acestuia, iar 
acest lucru poate fi dezavantajos deoarece atunci când sarcina scade, se reduce �i curentul 
armonic. 

Poate fi luat� în considera�ie �i deconectarea circuitelor de filtrare pentru armonicile 
superioare atunci când necesarul de putere reactiv� (de compensare) este mai redus, conform 
schemei din figura 9.  

 
 
 

Fig. 9 - Combina�ie de circuite de filtre 
 
 
 
 
 
 
 
 

Aceasta nu este o solu�ie perfect�, dar este eficient� din punct de vedere al costurilor. 
Filtrele pasive nu reprezint� decât un proiect modificat sau o alegere adecvat� a instala�iei de 
compensare necesar�. Atunci când se utilizeaz� aceast� metod� este necesar a preciza faptul 
c� deconectarea se face de la valorile mari spre cele mici ale frecven�ei (de la dreapta spre 
stânga în figura 9). În caz contrar, este posibil ca unul sau altul dintre circuitele de filtrare de 
frecven�� ridicat� s� intre în rezonan�� cu elemente inductive sau cu unul sau altul dintre 
circuitele rezonante de frecven�� mai redus�. 
 



4.2.9. Nu trebuie filtrate frecven�ele audio ! 
 

Unele societ��i de electricitate utilizeaz� frecven�ele audio pentru controlul 
iluminatului stradal, a sistemelor de înc�lzire cu acumulare, precum �i a altor sisteme pentru 
managementul consumului (DSM) în re�eaua lor. Trebuie urm�rit ca aceste semnale s� nu fie 
scurtcircuitate astfel încât s� devin� ineficiente. Cu cât frecven�a semnalului este mai 
apropiat� de o frecven�a de rezonan�� a unui circuit absorbant, cu atât mai redus� este 
impedan�a acestui circuit pentru frecven�a semnalului. Atunci când instala�ia este alimentat� 
printr-un transformator propriu, inductivitatea asociat� ar putea fi suficient de mare pentru a 
asigura c� nu sunt afectate frecven�elor audio. În caz contrar este necesar s� se conecteze un 
circuit de refulare format din elemente LC în paralel, acordat pe frecven�a audio, a�a cum este 
indicat în figura 10 (pentru o societate de electricitate care utilizeaz� frecven�a de 183,3 Hz a 
semnalului, care reprezint� 13/3 din frecven�a re�elei de alimentare). 

 
 
 
 
 
Fig. 10 - Schem� combinat� cuprinzând circuite refulante 
ale unui filtru �i un circuit refulant contra pierderii 
semnalului audio 
 
 
 
 
 

Circuitele refulante prezint� o caracteristic� invers� celei a filtrului absorbant. Rela�ia 
de calcul a frecven�ei de rezonan�� este aceea�i, astfel încât dac� sunt utilizate acelea�i 
elemente rezult� aceea�i frecven�a de rezonan��. Trebuie totu�i s� se aib� în vedere faptul c� 
în acest caz no�iunea de rezonan�� are un alt în�eles: impedan�a circuitului devine maxim� �i, 
în cazul unor elemente ideale (f�r� pierderi), tinde la infinit. 
 

4.3. Filtre active 
 
Solu�iile prezentate pân� aici sunt destinate numai pentru anumite armonici: 

transformatorul de izolare numai pentru armonicile de rang multiplu de trei �i filtrele pasive 
numai pentru frecven�a armonic� pentru care au fost proiectate. În unele instala�ii spectrul 
curentului armonic este greu de precizat. Pentru multe instala�ii alimentând sisteme 
informatice, echipamentele pot fi diferit configurate �i pot fi mutate astfel încât con�inutul 
armonic se va modifica continuu. O solu�ie convenabil� este un filtru activ sau un condi�ioner 
activ. 

Dup� cum se arat� în figura 11, filtrul activ este un echipament de tip �unt.  
 

 
 
 
 

Fig. 11 -Filtru de armonici activ 
 
 



Un transformator de curent m�soar� con�inutul armonic al curentului de sarcin� �i 
comand� o surs� de curent s� genereze o copie exact� a curentului care va fi injectat în 
perioada urm�toare. Curentul armonic este generat de filtrul activ �i numai curentul 
fundamental este absorbit din re�eaua de alimentare. În practic�, amplitudinile curen�ilor 
armonici sunt reduse cu 90 % �i, deoarece impedan�a sursei de alimentare la frecven�ele 
armonice este redus�, distorsiunea tensiunii este redus�. 
 

Concluzii 
 
Sunt necesare eforturi �i costuri relativ reduse pentru a limita armonicile dominante 

împreun� cu compensarea puterii reactive, deoarece aceasta este necesar� în orice caz �i cele 
mai multe instala�ii de compensare sunt prev�zute cu bobine pentru „dezacordare”. În cele  
mai multe cazuri, reglarea unui asemenea circuit la o frecven�� de rezonan�� care ar putea 
corespunde unei armonici din re�ea este evitat� deliberat. Cea mai mare eficien�� se ob�ine 
dac� se dimensioneaz� la rezonan�� - curentul armonic este redus cel mai mult �i riscul 
supraînc�rc�rii instala�iei de compensare nu este atât de mare pe cât este în general considerat.  

Bineîn�eles, este necesar s� se ia o oarecare rezerv� la instalarea echipamentului. 
Aceasta nu ridic� probleme, deoarece rezult� un efect de cur��ire mai bun �i o reducere a 
pierderilor, cu un cost suplimentar foarte redus.  

Filtrele active sunt mult mai scumpe �i �intesc deseori în afara scopului sau determin�, 
de�i prezint� o eficien�� mai ridicat� a unui echipament, rezultate slabe în general. Aceasta 
este determinat� de faptul c� datorit� structurii de cost, sunt utilizate mai mult centralizat 
decât descentralizat.  

Curen�ii armonici determin� mai multe probleme în re�eaua electric� decât puterea 
reactiv�, încât este de prev�zut c� întreprinderile de electricitate vor lua în considerare 
pierderile datorit� armonicelor la fel ca cele datorate puterii reactive fundamentale - nu are 
sens s� se ia în considerare numai puterea reactiv� pe fundamental� �i nu �i armonicile. 

În nici un caz, instalarea echipamentelor de filtrare, cu excep�ia filtrelor instalate odat� 
cu sarcina sau chiar în interiorul acestuia, nu poate fi utilizat� ca argument conving�tor pentru 
a reduce sec�iunea conductorului neutru sau s� nu se ia în considera�ie armonicile la 
dimensionarea cablurilor sau a altor echipamente. 

Men�inerea impedan�ei sistemului la valoare redus� este mai important� atunci când 
exist� filtru decât în cazul în care acesta lipse�te. În caz contrar, efectul filtrului ar putea fi 
d�un�tor. 
 
 


