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Curs 7 
 

Măsuri privind limitarea armonicilor 
 
Metodele de limitare pot fi împărţite în trei grupe:  

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

Fiecare opţiune prezintă avantajele şi dezavantajele sale, încât nu există o soluţie 
ideală. Este foarte uşor să se cheltuiască foarte mulţi bani pentru o soluţie improprie şi 
ineficientă. Concluzia este că sunt necesare în prealabil studii aprofundate. 

 
1. Transformatoare de izolare 
 
Curenţii de rang multiplu de 3 au un traseu circular în înfăşurările triunghi ale 

transformatoarelor. Deşi aceasta este o problemă a fabricanţilor de transformatoare şi a 
utilizatorului – sarcina suplimentară trebuie luată în considerare – ea constituie un avantaj 
pentru proiectantul de sistem deoarece armonicile de rang multiplu de 3 sunt izolate faţă de 
alimentare (fig. 1). 

 

 

 

Fig. 1 - Transformator de izolare triunghi-

stea  
 

 

Acelaşi efect se poate obţine utilizând transformatoare cu conexiune „zig-zag”. 
Transformatoarele zig-zag sunt autotransformatoare cu conexiune stea, având înfăşurările 
conectate în paralel cu reţeaua de alimentare cu o defazare particulară a tensiunilor rezultate 
(de fapt o combinaţie de conexiuni în stea şi în triunghi). 

 
2. Filtrele pasive  

 
Aceste instalaţii sunt folosite pentru a realiza o cale de impedanţă redusă pentru 

curenţii armonici astfel ca ei să circule în filtre şi nu în sistemul de alimentare (fig.2). Filtrul 
poate fi proiectat pentru o singură armonică sau pentru o serie de armonici, în funcţie de 
cerinţe. 

 
 
 
 

Fig. 2 - Filtru de armonici pasiv tip 

paralel 
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Uneori este necesar să fie proiectat un filtru complex pentru a creşte impedanţele serie 
la frecvenţe armonice şi astfel să se reducă ponderea curentului care circulă înapoi spre sursa 
de alimentare, aşa cum este prezentat în figura 3. 

 
 
 
 

Fig. 3 - Filtre pasive serie şi paralel 
 
 
 
 
 

Filtre simple refulante (opreşte bandă) conectate în serie pot fi conectate pe fază sau pe 
conductorul neutru. Ele sunt destinate în special pentru a bloca curentul şi nu pentru a 
controla circuitul acestuia, astfel încât la nivelul filtrului apare o cădere de tensiune armonică 
importantă. 

Această tensiune armonică apare astfel la alimentarea întregii zone a consumatorului. 
Deoarece tensiunea de alimentare este puternic deformată ea nu se va încadra în 

normele pentru care echipamentele sunt concepute şi garantate. Unele echipamente sunt 
relativ insensibile la această distorsiune, dar altele sunt foarte sensibile.  

Filtrele refulante serie pot fi utile în anumite situaţii, dar trebuie adoptate cu atenţie 
deoarece ele nu pot fi recomandate ca soluţie generală. 

 
2.1. Elemente de bază 

 
În mod categoric puterea reactivă trebuie să fie compensată optim. Puterea reactivă pe 

fundamentală este întotdeauna o oscilaţie păguboasă de energie (datorită defazajului 
oscilaţiile au şi valori negative).  

Faptul că curbele de tensiune şi de curent electric nu variază proporţional, este o 
condiţie suficientă pentru existenţa puterii reactive. Dacă se iau în consideraţie şi armonicile 
de curent nu este clar dacă acestea pot fi considerate ca o altă formă a puterii reactive.  

Armonicile de curent pot să apară în sisteme în care ele nu determină energie şi când 
pe întreaga durată a unei perioade, curbele de tensiune şi de curent electric total pot să aibă 
acelaşi semn (de exemplu, în cazul variatoarelor de tensiune alternativă pentru controlul 
lămpilor cu incandescenţă). 

Noţiunea de „curent reactiv” se aplică uneori curenţilor armonici când aceştia nu 
determină armonici de tensiune substanţiale, de acelaşi rang, astfel că produsul între curentul 
şi tensiunea de acelaşi rang rezultă zero. În calculul puterii instantanee, la un moment dat 
poate fi o valoarea momentană redusă a curentului electric (chiar zero ca în cazul 
variatoarelor de lumină) înmulţită cu o valoare mare a tensiunii, iar în alt moment ar putea fi 
un curent mare şi o tensiune redusă. La calculul valorii medii a integralei valorilor puterii 
instantanee rezultă o valoare mai mică decât produsul valorilor efective ale tensiunii şi 
curentului electric. Acest lucru înseamnă că undeva trebuie să existe putere reactivă, deşi în 
nici un moment nu are loc un transfer de energie de la receptor spre reţea, aşa cum are loc în 
cazul puterii reactive pe armonica fundamentală. 

Totuşi armonicile de curent au multe aspecte comune cu puterea reactivă: 
• ambele conduc la încărcarea suplimentară nedorită a generatoarelor, cablurilor şi 
transformatoarelor, deşi nu participă la producerea şi transferul de energie electrică utilă; 
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• ambele determină pierderi suplimentare - deoarece căderea de tensiune este proporţională cu 
curentul electric, produsul lor este real şi diferit de zero; 
• armonicile apar, în cea mai mare parte, la consumator şi se propagă în sens invers 
transferului de energie (fig. 1) (cu excepţia surselor distribuite cu energie regenerabilă, care 
sunt conectate la reţea prin intermediul unui invertor şi a cărui armonici se propagă de la sursa 
de energie). Puterea reactivă pe armonica fundamentală nu are un sens definit, cu excepţia 
faptului că absorbţia puterii reactive inductive se consideră identică cu producerea de putere 
reactivă capacitivă şi invers. 

 
 
 
 
Fig.4 – Apariţia armonicilor la receptor şi 

propagarea lor în sens invers, spre sursa de 

alimentare 

 
 
 
 

Ar fi astfel posibil, ca atât puterea reactivă pe fundamentală cât şi armonicile să fie 
„compensate” cu aceleaşi mijloace. În realitate chiar aşa şi este.  
• Bobinele de inductivitate L şi condensatoarele de capacitate C au în comun cu rezistorul 
de rezistenţă electrică R mult mai puţin decât s-ar putea crede. Practic în toată literatura 
tehnică din domeniul electrotehnic, aceste elemente sunt considerate liniare, adică tensiunea şi 
curentul electric sunt proporţionale. 

În realitate acest lucru corespunde numai în cazul curbelor pur sinusoidale. Dacă se 
consideră valorile instantanee, tensiunea la bornele bobinei este proporţională cu variaţia în 
raport cu timpul a curentului electric, iar în cazul condensatorului curentul este proporţional 
cu variaţia în raport cu timpul a tensiunii la borne. Aceste observaţii conduc direct la cel de-al 
doilea aspect: 
• Într-un element rezistiv, o tensiune sinusoidală determină un curent sinusoidal şi un curent 
sinusoidal determină o cădere de tensiune sinusoidală. Având în vedere proporţionalitatea 
acestor mărimi, acest lucru este banal. În cazul unui element reactiv o tensiune sinusoidală 
determină, de asemenea, un curent electric sinusoidal, iar un curent sinusoidal determină o 
cădere de tensiune sinusoidală. Strict vorbind, acest lucru nu este însă adevărat. O tensiune 
sinusoidală determină într-un condensator un curent cosinusoidal şi într-o bobină un curent 
cosinusoidal negativ. În practică acest aspect nu conduce la schimbări prea mari, deoarece 
curbele sinusoidale şi cosinusoidale au aceeaşi formă, diferind numai în momentul iniţial, 
adică au defazaje diferite (în practică, momentul iniţial este undeva departe în trecut şi nu 
prezintă nici un interes şi nici o influenţă, numai defazajul prezintă interes). 

Aceste observaţii conduc direct la următoarele aspecte: 
• În cazul elementelor reactive, curbele nesinusoidale de tensiune nu conduc la aceeaşi formă 
a curbelor de curent electric. Curbele dreptunghiulare devin triunghiulare, liniile drepte devin 
curbe, iar cele înclinate devin orizontale. Este invers faţă de proporţionalitatea indicată mai 
sus. 
• Rezistenţa electrică a unui element rezistiv este în principiu aceeaşi, în cazul unei tensiuni 
sinusoidale sau nesinusoidale, continue sau alternative, dacă se neglijează efectul pelicular. 
Reactanţa elementelor inductive însă creşte proporţional cu frecvenţa, iar reactanţa 
elementelor capacitive scade invers proporţional cu creşterea frecvenţei. Acest lucru are 
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consecinţe asupra modului de variaţie a curbelor nesinusoidale de tensiune sau curent electric, 
care, aşa cum s-a arătat mai sus, sunt defazate între ele. 

Aceste curbe pot fi descrise de o sumă infinită de curbe sinusoidale de diferite 
frecvenţe (aşa numita analiză Fourier). Această comportare conduce la anumite riscuri, de 
exemplu, supraîncărcarea condensatoarelor, dar poate fi un avantaj la utilizarea filtrelor 
pasive. 
 

2.2. Circuit de filtrare dedicat pentru fiecare frecvenţă 
 

O inductivitate L şi o capacitate C, determină într-un circuit, pentru o anumită 
frecvenţă, o aşa-numită frecvenţă de rezonanţă, f0: 

LC
f

π2

1
0 =       (1) 

În afară de aceasta, unul dintre elemente determină un defazaj de 90° şi altul de - 90°, 
pentru curenţii electrici prin cele două elemente conectate în paralel şi pentru căderile de 
tensiune, dacă cele două elemente sunt conectate în serie. 

În cazul circuitelor de filtrare sunt utilizate, în mod obişnuit, 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 două căderi de 
tensiune, la bornele bobinei L şi la bornele condensatorului C sunt defazate între ele cu 180°, 
având astfel polarităţi diferite.  

Chiar fără a apela aici la calculul fazorial este clar faptul că reactanţele bobinei L şi 
condensatorului C nu se adună ci se scad sau altfel spus, se adună dar au semne diferite, ceea 
ce conduce la acelaşi rezultat. La frecvenţa de rezonanţă, la care cele două reactanţe au 
aceeaşi valoare, diferenţa lor dă zero. În acest fel, un circuit absorbant, pentru această 
frecvenţă, este practic un scurtcircuit. Numai rezistenţa electrică a circuitului, în principiu cea 
a înfăşurării bobinei, poate fi luată în consideraţie, însă aceasta este foarte mică în raport cu 
reactanţele elementelor.  

Circuitul serie acordat se comportă ca absorbant (adică prezintă o impedanţă redusă) 
pentru curentul electric de frecvenţa pentru care este el acordat. Este utilizat pentru limitarea 
armonicilor de curent produse de echipamentul unei instalaţii sau de un grup de echipamente 
şi astfel curenţii armonici nu se mai propagă înapoi către sursa de alimentare. Curentul 
armonic generat de către sarcină şi care se propagă înapoi către sursă, precum şi curentul care 
parcurge circuitul absorbant rezultă, conform teoremei lui Kirchhoff, invers proporţional cu 
reactanţele corespunzătoare. La trecerea curentului armonic printr-o impedanţă rezultă o 
tensiune armonică care determină distorsiunea curbei tensiunii de alimentare. Rolul filtrului 
este de a reduce amplitudinea curentului armonic care se propagă înapoi în reţeaua electrică 
de alimentare şi în consecinţă nivelul de distorsiune al curbei de tensiune ar trebui să fie 
diferit. Astfel, dacă se doreşte reducerea nivelului tensiunii armonice de la o valoare oarecare 
până la mai mult de 50%, cu ajutorul unui circuit absorbant, este necesar ca acesta să aibă o 
impedanţă mai mică decât impedanţa de scurtcircuit a reţelei de alimentare, la frecvenţa 
specificată. 

Pierderile care apar în filtrele pasive şi în instalaţiile de compensare a puterii reactive 
conduc la încălzirea circuitelor. În mod obişnuit pierderile se menţin reduse prin creşterea 
necesarului de material - secţiuni mai mari ale conductoarelor, material magnetic mai mult şi 
mai bun, ceea ce determină creşterea costurilor. În cazurile extreme, utilizând echipamente 
ieftine (pierderi mari), banii care se economisesc prin compensarea puterii reactive sunt 
pierduţi sub formă de pierderi active în elementele echipamentului. Pierderile de magnetizare 
şi prin curenţi turbionari în fier, precum şi pierderile active în condensator sunt în mod 
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obişnuit atât de mici, încât pot fi neglijate, din punctul de vedere al comportării circuitului 
absorbant în reţeaua electrică. Aceste pierderi determină însă împreună căldură, determină 
creşterea temperaturii echipamentului în funcţionare normală, pot determina o supraîncălzire 
sau defectarea acestuia şi sunt importante în proiectare. Pierderile active influenţează calitatea 
filtrării, precizia de separare între frecvenţele acceptate şi cele nedorite este mai ridicată dacă 
pierderile sunt mai reduse. Pentru definirea calităţii circuitului este utilizat factorul de calitate, 
ca raportul dintre reactanţa şi rezistenţa electrică ale circuitului. 

 
2.3. Compensarea puterii reactive 

 
Instalaţiile actuale de compensare a puterii reactive sunt afectate de prezenţa 

armonicilor şi cele mai multe dintre normele societăţilor de electricitate recomandă şi unele 
chiar prescriu ca instalaţiile actuale de compensare a puterii reactive să fie completate cu o 
bobină. Acest lucru înseamnă că aceste condensatoare trebuie conectate cu o bobină în serie, 
astfel încât circuitul să se comporte pentru armonicile superioare ca un element inductiv, iar 
pentru frecvenţa fundamentală să rămână ca element capacitiv. 

Condensatorul simplu utilizat pentru îmbunătăţirea factorului de putere este în fond 
parte a unui circuit absorbant format cu componentele inductive din reţea, în primul rând cu 
inductivităţile de dispersie ale transformatoarelor. 

Procesele de rezonanţă pot să conducă la curenţi de rezonanţă foarte mari şi în unele 
cazuri la supratensiuni în apropiere de transformatorul considerat. 

La frecvenţa de rezonanţă, căderile de tensiune la bornele elementului inductiv şi a 
celui capacitiv sunt egale, dar defazate cu 180°, determinând astfel o cădere totală de tensiune 
nulă. Însă, la rezonanţă sau în apropierea acesteia, căderile de tensiune la bornele fiecărui 
element, de exemplu la bornele impedanţei sistemului în punctul comun de conectare, sunt 
mult mai mari decât cele normale. Considerând fiecare element în parte, fiecare va avea la 
borne o cădere mare de tensiune, deşi căderea de tensiune pe ansamblul elementelor este 
redusă. Astfel se explică de ce la circuitele absorbante „accidentale” apar probleme - 
instalaţiile sunt conectate la bornele elementului capacitiv şi sunt supuse la tensiunea ridicată 
a acestuia.  

Atunci când elementul inductiv este adăugat în mod intenţionat, instalaţiile sunt 
conectate la tensiunea rezultantă a întregului circuit absorbant. Supratensiunile rămân însă în 
interiorul instalaţiei de compensare, apar la bornele condensatorului dimensionat 
corespunzător, însă la bornele întregii instalaţii nu rezultă supratensiuni. 

Este important de amintit faptul că, în special atunci când este conectată o sarcină 
monofazată, neliniară, pentru reţelele de 50 Hz, apar armonici începând cu 100 Hz până la 
peste 1 kHz, încât rezultă un câmp larg de rezonanţe care pot fi excitate. 
 

2.4. Instalaţii combinate pentru compensare şi filtrare 
 
În practică, funcţiile de compensare a puterii reactive şi de filtrare a curentului 

deformat sunt, de cele mai multe ori, combinate. Este uzual ca să se stabilească frecvenţa de 
rezonanţă a circuitului LC la o frecvenţă care nu corespunde unei armonici pentru a evita 
supraîncărcarea instalaţiei de compensare. Dimensionarea bobinei se face în mod normal ca 
procent din puterea reactivă a condensatorului, la 50 Hz. De exemplu, un dezacord de 5 %  
reprezintă o cădere de tensiune de 1/20 la bornele bobinei şi o cădere de tensiune de 21/20 la 
bornele condensatorului, astfel că prin scădere rezultă în total 100 %. Pentru o frecvenţă de 20 
ori mai mare, deci pentru 1000 Hz, relaţia este inversă; pentru această frecvenţă cele două 
elemente prezintă o impedanţă identică, iar frecvenţa de rezonanţă a circuitului rezultă ca 
media geometrică a celor două frecvenţe, adică la valoarea: HzHz 2242050 =⋅  



Managementul calităţii energiei 

6 

O altă valoare uzuală, de 7 %, determină o frecvenţă de rezonanţă de 189 Hz şi se evită 
astfel apariţia unui scurtcircuit pentru o armonică apropiată. Deoarece circuitul LC este 
conectat în reţeaua electrică, armonicile determinate de surse exterioare pot să-l parcurgă în 
acelaşi timp cu cele ale surselor interne pentru care a fost dimensionat. De aceea, dacă un 
consumator foloseşte un filtru, însă cei din apropiere nu folosesc, este necesară 
supradimensionarea filtrului. 

În unele cazuri, supradimensionarea nu asigură numai preluarea suprasarcinilor 
neprevăzute, ci conduce şi la creşterea factorului de calitate al filtrului, asigurând o separare 
mai precisă a frecvenţelor dorite de cele nedorite, cu reducerea pierderilor din circuit. 
Supraîncărcarea este redusă dacă instalaţia este separată de celelalte printr-un transformator 
de distribuţie, cu inductivitatea corespunzătoare. 

Filtrele active (Active Harmonic Conditioners - AHC) sunt, în mod normal, conectate 
paralel cu reţeaua. Însă situaţia este puţin diferită. Aceste echipamente electronice analizează 
curentul armonic pe partea consumatorului neliniar şi generează exact reziduul deformant în 
perioada următoare. În acest fel, reziduul deformant este asigurat de către filtrul activ, iar 
curentul fundamental este preluat din reţeaua de alimentare. Dacă curentul rezidual este peste 
capacitatea filtrului, atunci acesta realizează numai parţial corecţia necesară şi o parte dintre 
armonicile de curent sunt preluate din reţea. 

Filtrele active acţionează numai pentru armonicile de curent care sunt prezente în 
curentul de sarcină, adică în curentul din punctul de măsurare. Efectiv acest lucru înseamnă că 
atâta timp cât parametrii filtrului sunt suficienţi pentru sarcină, aceasta nu va afecta calitatea 
energiei electrice din reţea. Dacă sarcina nu este în funcţiune, filtrul activ nu are nici un efect, 
deşi ar putea fi utilizat, în acest timp, pentru îmbunătăţirea calităţii energiei electrice în reţea. 

Filtrul pasiv, din contră, este totdeauna în funcţiune şi este pregătit, în orice moment, 
să asigure absorbţia armonicii pentru care este dimensionat. Datorită controlului electronic, 
filtrele active nu pot să fie supraîncărcate. Atunci când capacitatea de lucru a filtrului activ 
este depăşită, se asigură o reducere parţială a nivelului de distorsiune. 

Filtrele pasive, din contră, 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, până la limita lor de supraîncărcare. Curenţii absorbiţi depind de nivelul total de distorsiune 
din reţea şi nu de o anumită sarcină.  

Acesta este motivul pentru care soluţia trebuie să fie larg dimensionată. Aceasta, în 
mod normal, nu implică costuri suplimentare în comparaţie cu filtrele active. 

Aşa cum a fost menţionat, acolo unde apare putere reactivă în reţelele de distribuţie (în 
mod obişnuit putere reactivă inductivă), o parte a energiei pe linie nu este transmisă de la 
sursă la sarcină. De fapt aceasta oscilează cu frecvenţa de 100 Hz între capacitate şi 
inductivitate. 

În unele intervale de timp, tensiunea şi curentul electric au polarităţi diferite (fig. 5). 
La analiza armonicilor se obţine o imagine asemănătoare. În figura 6 este prezentată numai 
puterea transferată pe armonica de rang trei. Puterea instantanee transferată se obţine ca 
produsul dintre armonica 3 de curent şi tensiunea de pe linie, considerând că aceasta este pur 
sinusoidală. Se poate observa că ariile suprafeţelor de deasupra şi de sub axa absciselor sunt 
egale, ceea ce semnifică faptul că energia transferată este nulă. Armonica a 3-a de curent, în 
acest fel, nu transferă nici o putere utilă. 

Deoarece armonicile determină pierderi suplimentare, este necesar ca undeva să le 
asociem o putere activă. 

Contradicţia aparentă este determinată de faptul că s-a considerat tensiunea de la reţea 
ca fiind perfect sinusoidală. Acest lucru este imposibil, deoarece atunci când circulă un curent 
cu frecvenţa de 150 Hz, el determină o oarecare cădere de tensiune, activă şi chiar reactivă de 
aceeaşi frecvenţă – 150 Hz. Atâta timp cât curentul electric include frecvenţe suplimentare, 
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tensiunea va cuprinde componente de o anumită amplitudine, cu aceleaşi frecvenţe. Numai 
dacă atât tensiunea cât şi curentul cuprind aceeaşi frecvenţă poate să rezulte putere activă, pe 
această frecvenţă. Trebuie să fie clar faptul că, aceasta este situaţia în toate cazurile.  

Rezistenţa existentă în circuit determină căderi de tensiune în fază cu curentul şi de 
aceea apare o putere activă pentru orice fel de curent care o parcurge: activ, reactiv sau 
armonic. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.5 - Puterea reactivă pe fundamentală    Fig.6 -Puterea pe armonici 

 
 2.5. Experienţe simple 
 

Lămpile fluorescente sunt singurele echipamente uzuale la care cel mai eficient mod 
de compensare a puterii reactive şi anume la locul de producere, este o practică curentă. 
Această soluţie este cea mai eficientă deoarece se transmite numai componenta activă a 
curentului în circuitele instalaţiei, componenta reactivă fiind compensată în interiorul 
echipamentului. Dacă este utilizată o soluţie centralizată de compensare se poate combina 
circuitul de compensare a puterii reactive cu filtrul de armonici, pentru a rezolva mai multe 
probleme cu acelaşi echipament. 

Avantajul soluţiei centralizate, cu un control adecvat, constă în aceea că nu toate 
echipamentele funcţionează simultan şi este posibil, de multe ori, de a instala o capacitate 
totală de compensare mai mică decât în cazul în care s-ar asigura compensarea locală la toate 
echipamentele. Se reduce în acest fel riscul de supracompensare a motoarelor. Folosind un 
echipament combinat de filtrare şi compensare se reduce riscul de rezonanţă şi se asigură că 
armonicile corespunzătoare rangului filtrului sunt atenuate. 

Riscul preluării din reţea a poluării determinate de alţii nu este atât de mare precum se 
consideră în general, cel puţin atunci când echipamentul este alimentat dintr-un transformator 
propriu. Căderea de tensiune în transformator, exprimată în funcţie de tensiunea sa de 
scurtcircuit, este puternic inductivă. Astfel că un transformator cu o tensiune de scurtcircuit 
nominală de 4 % are o reactanţa relativă de circa 12 % la 150 Hz şi ajunge la 20 % la 250 Hz.  

Dacă echipamentele din vecinătate sunt, de asemenea, conectate prin intermediul unui 
transformator propriu, impedanţa dintre cei doi consumatori se dublează.  

De asemenea, impedanţa armonică a transformatorului depinde în mare măsură de:  
• grupa de conexiuni a transformatorului, adică dacă are o conexiune în triunghi sau nu ; 
• dacă armonica analizată este multiplu de trei (rangul ei este divizibil cu trei) sau nu. 
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Următoarea serie de măsurători în circuite monofazate pun în evidenţă faptul că un 
circuit absorbant poate, în mod eficient şi fără costuri mari, să limiteze problemele 
determinate de armonici. 

Ca model monofazat de test se folosesc, de exemplu, două balasturi magnetice pentru 
lămpi fluorescente de 58 W. Rezistenţa lor electrică este de 13,8 Ω, iar inductivitatea de 878 
mH. Dacă în serie cu unul dintre acestea se conectează un condensator de 1,3 µF şi unul de 
0,46 µF, rezultă circuite absorbante cu frecvenţa de rezonanţă de 150 Hz şi 250 Hz. Dacă se 
conectează acestea în reţea, într-o zonă rezidenţială, într-o seară de sâmbătă, pe durata unui 
meci de fotbal, când sunt în funcţiune toate televizoarele şi numai un număr redus de lămpi 
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 %. Această 
distorsiune este determinată 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 dominantă în 
curentul absorbit de televizoare sau echipamente similare, are un efect redus asupra curbei de 
tensiune (determinat de prezenţa înfăşurării triunghi a transformatorului), atâta timp cât 
sarcina este practic echilibrată. 

Nu acelaşi lucru rezultă într-o reţea monofazată sau dacă numai o fază a reţelei 
trifazate este încărcată. Într-o reţea normală, cu sarcini neliniare, dar încărcată practic 
simetric, în circuitul de filtrare de 150 Hz practic nu trece curent electric. Însă în circuitul de 
250 Hz se poate măsura un curent de circa 75 mA cu frecvenţa de 250 Hz. Această valoare 
este practic dublă faţă de valoarea cu frecvenţa de 50 Hz, deşi la bornele circuitului de filtrare 
se aplică o tensiune de 230 V cu frecvenţa de 50 Hz şi numai circa 10 V cu frecvenţa de 250 
Hz. Se subliniază astfel principiul care stă la baza medodei de filtrare. Un efect măsurabil 
asupra reţelei electrice de alimentare însă nu rezultă deoarece puterea filtrului (670 mA, 
reprezentând circa 180 VAr) este mult mai mică şi rezistenţa înfăşurării mult prea mare pentru 
a curăţa reţeaua încărcată cu estimativ 400 kVA. 

Pentru a pune în evidenţă toate posibilităţile sale de curăţire, modelul de filtru trebuie 
să fie instalat într-o reţea adecvată, ideal cu o poluare substanţială, care trebuie limitată. Acest 
lucru rezultă de exemplu dacă în reţeaua electrică este plasat un variator de tensiune 
alternativă (cu reglare a unghiului de intrare în conducţie) care controlează o putere adecvată.  

De exemplu, dacă se doreşte ca o lampă cu incandescenţă de 200 W să absoarbă numai 
100 W. Variatorul de tensiune alternativă separă, într-o anumită măsură, sarcina de reţeaua de 
alimentare şi realizează o „insulă” de consum. În mod logic, dacă sarcina controlată este pur 
rezistivă, tensiunea la bornele lămpii şi curentul prin lampă au aceeaşi distorsiune, cantitativ şi 
calitativ. 

Poate fi aceasta limitată cu ajutorul filtrului amintit ? Răspunsul este da (fig. 7). 
Conectarea în paralel cu această sarcină a două circuite absorbante, reduce factorul de 
distorsiune al tensiunii la borne şi al curentului electric prin sarcină de la circa 61 % la circa 
37 %. În multe cazuri această reducere este suficientă, ca dintr-o instalaţie perturbată să 
rezulte o instalaţie funcţională. Nimeni nu cere o curbă sinusoidală absolut curată, exceptând 
măsurătorile de laborator. 

Rezultatele arată că circuitul absorbant de 150 Hz, în acest caz, nu este nefolositor şi 
în orice caz nu este inutil. Din contră are rolul cel mai important în corectarea curbei. 
Curentul electric prin acesta prezintă o valoare de 395 mA la 150 Hz (suplimentar apare un 
curent de 22 mA cu frecvenţa de 250 Hz, deoarece al doilea circuit absorbant nu asigură o 
limitare completă). Curentul de 250 Hz în circuitul filtrului de 250 Hz este de 184 mA, încă 
semnificativ, deşi este mai mic decât curentul de 150 Hz. Acest fapt este caracteristic pentru o 
sarcină monofazată, funcţionând mai mult sau mai puţin izolat faţă de reţeaua de alimentare. 
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Fig. 7 - Tensiunea şi curentul electric la o lampă cu incandescenţă de 200 W reglată la 100 

W, într-un circuit obişnuit şi cu circuite absorbante pentru armonicile de rang 3 şi 5 

 
2.6. Cum poate fi îmbunătăţită performanţa ? 

 
Desigur că trebuie adăugat şi un circuit de filtrare pe 350 Hz, însă acest lucru nu 

răspunde miezului problemei. 
Deşi sunt conectate circuitele de filtrare pentru armonicile 3 şi 5, armonicile reziduale 

de rang trei (34 V) şi de rang 5 (26 V) sunt superioare armonicii de rang 7, deşi lipseşte 
circuitul de filtrare pentru armonica de rang 7 (fig. 7). Circuitele de filtrare analizate se pare 
că prezintă probleme în privinţa factorului de calitate. Desigur că o rezistenţă electrică de 13,8 
Ω este prea mare. Dacă impedanţa de 150 Hz pentru armonica de rang 3 a circuitului 
absorbant ar fi zero, ceea ce ar fi ideal, atunci tensiunea la frecvenţa de 150 Hz ar fi zero. În 
realitate se găsesc 34 V şi un curent de 395 mA care parcurge circuitul de filtrare de 150 Hz şi 
26 V şi un curent de 184 mA la circuitul de filtrare de 250 Hz. Ambele valori sunt însă mult 
peste cele corespunzătoare valorii de 13,8 Ω . 

Acest lucru indică faptul că apar pierderi substanţial mai mari, determinate de curenţii 
turbionari şi histerezis datorate redusei calităţi a fierului. Variabilitatea inductanţei (variaţia cu 
intensitatea curentului electric, valoare variabilă în timp etc.) împiedică acordarea precisă 
pentru frecvenţa dorită. Aceasta arată importanţa alegerii unor componente de înaltă calitate, 
în special relativ la bobină, deoarece aceasta determină cele mai multe pierderi şi inexactităţi. 
Toate pierderile rezistive / pierderile prin curenţi turbionare/pierderile prin histerezis conduc 
la imprecizia acordării circuitului de filtrare, astfel încât este important să se selecteze 
componente dedicate, de înaltă calitate, în locul bobinelor existente uzuale, care ar putea fi 
mai ieftine, dar sunt destinate pentru alte aplicaţii la care pierderile, toleranţele şi abaterea faţă 
de valorile nominale nu sunt atât de importante.  

Utilizarea filtrelor pasive este una dintre metodele pentru limitarea armonicilor cu cel 
mai mic cost. Este necesară doar o modificare minoră în instalaţia de compensare a puterii 
reactive, aflată în funcţiune, pentru ca să se limiteze pierderile financiare importante printr-o 
investiţie moderată. 
 

2.7. Centralizat sau dispersat? 

 
Următoarea problemă ataşată alegerii corecte a modelului este conexiunea în stea sau 

în triunghi. Instalaţiile de compensare sunt în mod obişnuit conectate în triunghi. În cazul 
filtrelor pasive această schemă este numai parţial eficientă, deoarece cele mai semnificate 
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armonici în zonele cu birouri sunt determinate de echipamentele monofazate şi circulă între 
fază şi nul.  

Există şi unele soluţii intermediare cu condensatoare conectate în triunghi, însă 
bobinele necesare sunt realizate în schemă trifazată cu neutru. Ofertantul de echipament 
trebuie să aibă capacitatea de a propune cea mai bună soluţie pentru fiecare caz particular.  

Aşa cum s-a arătat mai sus, circuitele absorbante asigură trecerea curentului armonic 
astfel că aceştia nu mai circulă înapoi, în reţeaua de alimentare. De remarcat însă că curenţii 
armonici circulă prin instalaţie - de fapt acest lucru conduce la creşterea valorii efective a 
curentului electric între sursa de armonici şi filtru, deoarece impedanţa buclei a scăzut. Toate 
măsurile luate trebuie să aibă în vedere, în mod normal, şi efectul curenţilor armonici în 
instalaţie. În prezenţa circuitelor de filtrare, suma dintre curentul de sarcină şi curenţii din 
circuitele de filtrare (valoare ce trebuie acoperită de sursa de alimentare) este mai mică decât 
curentul de sarcină în lipsa filtrului, deoarece curentul de sarcină în sine este mai mare când în 
apropiere de echipament se află filtrul, faţă de cazul în care nu există filtru. În acest sens, 
trecerea spre descentralizare deşi este mai scumpă, conduce însă la o soluţie mai eficientă 
(având în vedere creşterea curentului în buclele formate cu circuitele de filtrare). 

În nici un caz nu poate fi însă acceptată implementarea unor instalaţii de filtrare ca 
pretext pentru a realiza instalaţii vechi de tip TN-C, întâlnite în unele ţări, şi să se reducă 
secţiunea conductorului neutru. Sistemele TN-C permit curentului prin conductorul neutru, 
inclusiv armonicilor, să circule prin elementele conductoare din exteriorul zonei.  

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

puterea unitară este mai mică cu atât raportul de preţuri este mai mare. Raportul de preţuri 
este circa 2 : 1 în cazul instalaţiilor de putere mare şi ajunge la 3 : 1 în cazul instalaţiilor de 
putere redusă. Plecând de aici, în unele cazuri, este îndoielnică eficienţa lor. Filtrele active 
sunt raţional de utilizat, atunci când sunt combinate cu echipamente UPS, care limitează 
golurile şi întreruperile. 

Aceste servicii nu le poate realiza filtrul pasiv. Pentru a asigura o curăţire bună a 
formei curbelor, ceea ce de multe ori este suficient, filtrul pasiv este echipamentul care cu un 
preţ mult mai redus, asigură o fiabilitate ridicată şi, în cazul unei dimensionări corecte, 
pierderi reduse. Se oferă astfel posibilitatea instalării descentralizate. În acest fel, sunt evitate 
surprizele neplăcute, care pot să apară la instalaţiile centralizate datorită curenţilor armonici şi 
a căderilor corespunzătoare de tensiune pe conductoare. 

Instalaţiile descentralizate trebuie adoptate cu atenţie. Se consideră două circuite 
absorbante pentru armonica 5. Acestea nu pot fi absolut identice, datorită toleranţelor 
componentelor şi datorită temperaturilor diferite la care funcţionează. Astfel încât, pentru 
două circuite de filtrare cu frecvenţa nominală de rezonanţă de 250 Hz, unul poate avea în 
realitate 248 Hz şi un altul 252 Hz. La 250 Hz primul circuit se comportă capacitiv, iar al 
doilea inductiv şi împreună formează un circuit aproximativ sau perfect refulant, ceea ce este 
în contradicţie cu efectul dorit. În continuare, curentul de 250 Hz poate parcurge circuitul 
format de cele două filtre şi poate conduce la supraîncărcarea ambelor filtre precum şi a 
conductoarelor instalaţiei (fig. 8).  

 
 

 

 

Fig.8 – Urmările unei rezonanţe necontrolate 
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Într-un alt caz, dacă unul dintre circuitele de filtrare rezultă exact pe 250 Hz şi altul are 
frecvenţa de rezonanţă, de exemplu, de 254 Hz, atunci o mare parte din poluarea pe 250 Hz va 
trece prin primul circuit şi îl va supraîncărca, pe când al doilea este practic nefolosit. Din 
păcate 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 defineşte panta de creştere/descreştere 
a impedanţei circuitului în apropierea frecvenţei de rezonanţă. Apare în acest fel necesitatea 
plasării unei impedanţe între cele două circuite de filtrare, pentru a realiza o oarecare separare 
a acestora, astfel încât să nu fie conectate direct în paralel. Acest lucru implică faptul că o 
largă dispersare a unui mare număr de circuite de filtrare de putere redusă nu este o soluţie 
practică şi, ca întotdeauna în domeniul ingineriei, trebuie căutată o soluţie de mijloc. 
 

2.8. Atenţie la raportul L/C 

 

Pentru fiecare frecvenţă există un număr infinit de perechi L şi C cu aceeaşi frecvenţă 
de rezonanţă. Valoarea condensatorului determină nivelul puterii reactive disponibile (care nu 
poate, bineînţeles, să fie zero), iar inductivitatea este calculată pentru a determina comportarea 
armonică. Odată ce selecţia a fost făcută aceste valori rămân fixe pentru totdeauna. Acesta 
poate fi un dezavantaj al filtrului pasiv. De exemplu, modelul de filtru de 150 Hz şi 250 Hz 
analizat anterior preia, la 50 Hz, curenţii de 100 mA şi respectiv 37 mA. Aceste valori sunt 
relativ mici în comparaţie cu valorile măsurate ale curenţilor armonici, având în vedere faptul 
că aceste filtre au fost dimensionate cu inductivitate L mare şi capacitate C mică.  

O soluţie ar putea să fie realizarea filtrelor sub forma unor grupe mici şi conectarea lor 
în funcţie de puterea reactivă necesară, ceea ce se realizează în cazul compensatoarelor 
controlate. 

Evident capacitatea filtrului creşte atunci când creşte şi puterea reactivă a acestuia, iar 
acest lucru poate fi dezavantajos deoarece atunci când sarcina scade, se reduce şi curentul 
armonic. 

Poate fi luată în consideraţie şi deconectarea circuitelor de filtrare pentru armonicile 
superioare atunci când necesarul de putere reactivă (de compensare) este mai redus, conform 
schemei din figura 9.  

 
 
 

Fig. 9 - Combinaţie de circuite de filtre 

 
 
 
 
 
 
 
 

Aceasta nu este o soluţie perfectă, dar este eficientă din punct de vedere al costurilor. 
Filtrele pasive nu reprezintă decât un proiect modificat sau o alegere adecvată a instalaţiei de 
compensare necesară. Atunci când se utilizează această metodă este necesar a preciza faptul 
că deconectarea se face de la valorile mari spre cele mici ale frecvenţei (de la dreapta spre 
stânga în figura 9). În caz contrar, este posibil ca unul sau altul dintre circuitele de filtrare de 
frecvenţă ridicată să intre în rezonanţă cu elemente inductive sau cu unul sau altul dintre 
circuitele rezonante de frecvenţă mai redusă. 
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2.9. Nu trebuie filtrate frecvenţele audio ! 
 

Unele societăţi de electricitate utilizează frecvenţele audio pentru controlul 
iluminatului stradal, a sistemelor de încălzire cu acumulare, precum şi a altor sisteme pentru 
managementul consumului (DSM) în reţeaua lor. Trebuie urmărit ca aceste semnale să nu fie 
scurtcircuitate astfel încât să devină ineficiente. Cu cât frecvenţa semnalului este mai 
apropiată de o frecvenţa de rezonanţă a unui circuit absorbant, cu atât mai redusă este 
impedanţa acestui circuit pentru frecvenţa semnalului. Atunci când instalaţia este alimentată 
printr-un transformator propriu, inductivitatea asociată ar putea fi suficient de mare pentru a 
asigura că nu sunt afectate frecvenţelor audio. În caz contrar este necesar să se conecteze un 
circuit de refulare format din elemente LC în paralel, acordat pe frecvenţa audio, aşa cum este 
indicat în figura 10 (pentru o societate de electricitate care utilizează frecvenţa de 183,3 Hz a 
semnalului, care reprezintă 13/3 din frecvenţa reţelei de alimentare). 

 
 
 
 
 
Fig. 10 - Schemă combinată cuprinzând circuite refulante 

ale unui filtru şi un circuit refulant contra pierderii 

semnalului audio 
 
 
 
 
 

Circuitele refulante prezintă o caracteristică inversă celei a filtrului absorbant. Relaţia 
de calcul a frecvenţei de rezonanţă este aceeaşi, astfel încât dacă sunt utilizate aceleaşi 
elemente rezultă aceeaşi frecvenţa de rezonanţă. Trebuie totuşi să se aibă în vedere faptul că 
în acest caz noţiunea de rezonanţă are un alt înţeles: impedanţa circuitului devine maximă şi, 
în cazul unor elemente ideale (fără pierderi), tinde la infinit. 
 

3. Filtre active 
 
Soluţiile prezentate până aici sunt destinate numai pentru anumite armonici: 

transformatorul de izolare numai pentru armonicile de rang multiplu de trei şi filtrele pasive 
numai pentru frecvenţa armonică pentru care au fost proiectate. În unele instalaţii spectrul 
curentului armonic este greu de precizat. Pentru multe instalaţii alimentând sisteme 
informatice, echipamentele pot fi diferit configurate şi pot fi mutate astfel încât conţinutul 
armonic se va modifica continuu. O soluţie convenabilă este un filtru activ sau un condiţioner 
activ. 

După cum se arată în figura 11, filtrul activ este un echipament de tip şunt.  
 

 
 
 
 

Fig. 11 -Filtru de armonici activ 
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Un transformator de curent măsoară conţinutul armonic al curentului de sarcină şi 
comandă o sursă de curent să genereze o copie exactă a curentului care va fi injectat în 
perioada următoare. Curentul armonic este generat de filtrul activ şi numai curentul 
fundamental este absorbit din reţeaua de alimentare. În practică, amplitudinile curenţilor 
armonici sunt reduse cu 90 % şi, deoarece impedanţa sursei de alimentare la frecvenţele 
armonice este redusă, distorsiunea tensiunii este redusă. 
 

Concluzii 

 
Sunt necesare eforturi şi costuri relativ reduse pentru a limita armonicile dominante 

împreună cu compensarea puterii reactive, deoarece aceasta este necesară în orice caz şi cele 
mai multe instalaţii de compensare sunt prevăzute cu bobine pentru „dezacordare”. În cele  
mai multe cazuri, reglarea unui asemenea circuit la o frecvenţă de rezonanţă care ar putea 
corespunde unei armonici din reţea este evitată deliberat. Cea mai mare eficienţă se obţine 
dacă se dimensionează la rezonanţă - curentul armonic este redus cel mai mult şi riscul 
supraîncărcării instalaţiei de compensare nu este atât de mare pe cât este în general considerat.  

Bineînţeles, este necesar să se ia o oarecare rezervă la instalarea echipamentului. 
Aceasta nu ridică probleme, deoarece rezultă un efect de curăţire mai bun şi o reducere a 
pierderilor, cu un cost suplimentar foarte redus.  

Filtrele active sunt mult mai scumpe şi ţintesc deseori în afara scopului sau determină, 
deşi prezintă o eficienţă mai ridicată a unui echipament, rezultate slabe în general. Aceasta 
este determinată de faptul că datorită structurii de cost, sunt utilizate mai mult centralizat 
decât descentralizat.  

Curenţii armonici determină mai multe probleme în reţeaua electrică decât puterea 
reactivă, încât este de prevăzut că întreprinderile de electricitate vor lua în considerare 
pierderile datorită armonicelor la fel ca cele datorate puterii reactive fundamentale - nu are 
sens să se ia în considerare numai puterea reactivă pe fundamentală şi nu şi armonicile. 

În nici un caz, instalarea echipamentelor de filtrare, cu excepţia filtrelor instalate odată 
cu sarcina sau chiar în interiorul acestuia, nu poate fi utilizată ca argument convingător pentru 
a reduce secţiunea conductorului neutru sau să nu se ia în consideraţie armonicile la 
dimensionarea cablurilor sau a altor echipamente. 

Menţinerea impedanţei sistemului la valoare redusă este mai importantă atunci când 
există filtru decât în cazul în care acesta lipseşte. În caz contrar, efectul filtrului ar putea fi 
dăunător. 
 
 


