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1. Studiu cu privire la cerinἪele, performanἪele Ἠi particularitŁἪile 

tehnice necesare implementŁrii energiei electrice ´n curent 

continuu pentru o microreἪea de cartier 

OdatŁ cu apariἪia unor noi echipamente Ἠi a necesitŁἪii de a construi o reἪea mai inteligentŁ, este 

de aἨteptat ca HVDC sŁ depŁἨeascŁ poziἪia sa tradiἪionalŁ de accesoriu la transmisia de curent 

alternativ. 

1.1. Transportul energiei electrice în curent continuu la tensiuni înalte 

HVDC (High Voltage Direct Current  

Sistemele HVDC sunt deja utilizate pe scarŁ largŁ pentru transportul energiei electrice ´n mediul 

marin pentru interconectarea reἪelelor de c.a. nesincronizate, oferind o capacitate eficientŁ Ἠi stabilŁ 

de transport Ἠi control. HVDC este, de asemenea, tehnologia preferatŁ pentru transportul pe distanἪe 

lungi, capabilŁ sŁ transmitŁ cantitŁἪi mari de energie electricŁ pe distanἪe foarte lungi, cu pierderi 

electrice scŁzute. ReprezintŁ deja o tehnologie cheie ´n depŁἨirea unei mari probleme existente la 

generarea de energie regenerabilŁ (energie eolianŁ, energie solarŁ sau energie hidro) - aceste resurse 

sunt rareori localizate ´n apropierea centrelor de aglomerare urbanŁ care au nevoie de ele. 

Motivele pentru alegerea HVDC ´n loc de c.a. pentru a transporta cantitŁἪi mari de energie electricŁ 

pe distanἪe mari ´ntr-un caz specific sunt adesea numeroase Ἠi complexe: 

a) Controlul puterii: HVDC este necesar sau de dorit din punct de vedere tehnic pentru asigurarea 

unui control inteligent; 

b) HVDC are ca rezultat o investiἪie totalŁ mai micŁ, inclusiv pierderi mai mici ï valabil pentru 

distanἪe mari; 

c) ProtecἪia mediului ambiant. 

HVDC permite interconectarea sigurŁ Ἠi stabilŁ a reἪelelor de alimentare c.a. care funcἪioneazŁ pe 

diferite frecvenἪe sau sunt altfel incompatibile. Ċn plus, HVDC asigurŁ controlul instant Ἠi precis al 

fluxului de putere. 

OdatŁ instalate, sistemele de transmisie HVDC devin o parte integrantŁ a sistemului electric, 

´mbunŁtŁἪind stabilitatea generalŁ, fiabilitatea Ἠi capacitatea de transmisie. 

Un numŁr de legŁturi HVDC interconecteazŁ douŁ sisteme c.a. care nu sunt sincrone. C©nd trebuie 

conectate sistemele de c.a., acestea trebuie sincronizate. Aceasta ´nseamnŁ cŁ acestea ar trebui sŁ 

funcἪioneze la aceeaἨi tensiune Ἠi frecvenἪŁ, ceea ce poate fi dificil de realizat. Deoarece HVDC nu 

are frecvenἪŁ, se poate adapta oricŁror tensiuni Ἠi frecvenἪe nominale pe care le primeἨte.  

Nu existŁ limite tehnice pentru lungimea potenἪialŁ a unui cablu HVDC. Pentru un transport de 

energie c.a., fluxul de putere reactivŁ din cauza capacitŁἪii mari a cablului va limita distanἪa maximŁ 

posibilŁ de transmisie. Cu HVDC nu existŁ o astfel de limitare; de aceea, pentru conexiunile foarte 

lungi, HVDC este singura alternativŁ viabilŁ de transport. 
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Ċn multe cazuri, o legŁturŁ HVDC poate ´mbunŁtŁἪi, de asemenea, performanἪa sistemelor de 

alimentare cu curent alternativ prin intermediul unor facilitŁἪi suplimentare de control. FuncἪiile 

automate de control HVDC includ controlul constant al frecvenἪei, redistribuirea fluxului de putere 

´n reἪeaua de curent alternativ, amortizarea modificŁrilor de putere ´n reἪelele de curent alternativ etc. 

Ċn multe cazuri, astfel de funcἪii suplimentare de comandŁ pot face posibilŁ creἨterea ´n siguranἪŁ a 

capacitŁἪii de transmitere a puterii ´n transmisia c.a. linii unde stabilitatea este o limitare. 

Pentru distanἪe mari de transport, sistemele HVDC au un cost mai mic, chiar adaug©nd costurile 

suplimentare ale staἪiilor terminale. O linie HVDC are pierderi mai mici dec©t o HVAC de aceeaἨi 

capacitate ´n aproape toate cazurile, ceea ce ´nseamnŁ cŁ mai multŁ putere electricŁ ajunge la 

destinaἪia finalŁ. 

Sistemele HVDC au Ἠi un impact redus asupra mediului deoarece necesitŁ mai puἪine linii aeriene 

pentru a furniza aceeaἨi cantitate de energie precum sistemele HVAC. ἧi interconexiunile HVDC 

permit sistemelor electrice sŁ utilizeze mai eficient centralele de generare, de exemplu, ´nlocuind 

generarea termicŁ cu resursele hidroenergetice disponibile. 

Tehnologia este o componentŁ cheie ´n viitorul sistem energetic bazat pe surse regenerabile de 

energie, cum ar fi energia eolianŁ Ἠi solarŁ, care sunt deseori localizate la distanἪŁ. 

Multe sisteme de transport HVDC au fost construite pentru a interconecta diferite sisteme de 

alimentare electricŁ. Conexiunile ´ntre instalaἪiile de generare existente conectate ´ntr-un sistem de 

global de electroalimentare funcἪioneazŁ mai eficient, astfel ´nc©t acoperŁ creἨterea necesarului de 

energie electricŁ.  

Beneficiul evident pentru mediu este ca nu trebuie sŁ se construiascŁ o nouŁ centralŁ electricŁ 

poluantŁ, dar existŁ Ἠi c©Ἠtiguri mai mari provenite din funcἪionarea unui sistem energetic 

interconectat care utilizeazŁ mai eficient centralele disponibile. ExistŁ avantaje deosebite în ceea ce 

priveἨte mediul ´n legŁturŁ cu conectarea unui sistem energetic cu resurse regenerabile mari cŁtre un 

sistem care utilizeazŁ energia termicŁ. 

O linie aerianŁ bipolarŁ HVDC este comparabilŁ cu cea a unei linii de curent alternativ dublu, din 

punct de vedere al fiabilitŁἪii. Prin urmare, o singurŁ linie HVDC cu douŁ fascicule de conductori are 

un impact mai redus asupra mediului dec©t o linie de curent alternativ dublu cu Ἠase fascicule de 

conductor - necesitŁ mai puἪin spaἪiu Ἠi are un impact vizual mai redus. 

O nouŁ tehnologie bazatŁ pe ultimele descoperiri ´n domeniul elementelor de comutaἪie permite 

modularizarea convertizoarelor HVDC. 

Ċn sistemele ce utilizeazŁ HVDC modular este posibil sŁ se foloseascŁ cabluri din polimer extrudat 

pentru transportul energiei de c.c.. Acest lucru a fŁcut ca utilizarea cablurilor ´ngropate sŁ fie o 

alternativŁ interesantŁ pentru liniile aeriene tradiἪionale ceea ce are un impact asupra componentei de 

mediu. La sistemele HVDC pierderile de putere la transport sunt mai mici decât pierderile la 

transportul HVAC ´n aproape toate cazurile. O linie de transport a energiei HVDC optimizatŁ are 

pierderi mai mici decât liniile c.a. de aceeaἨi capacitate. De asemenea, trebuie adŁugate pierderi la 

staἪiile de conversie care sunt de aproximativ 0,6% pentru HVDC Classic Ἠi sub 1% pentru HVDC 

modular. 
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Prin urmare, pierderile totale de transport HVDC sunt în continuare mai mici decât pierderile de 

c.a. în aproape toate cazurile. Cablurile HVDC au, de asemenea, pierderi mai mici decât cablurile de 

curent alternativ. Diagrama din Figura 1 prezintŁ o comparaἪie a pierderilor ´n transmisiile de linii 

aeriene de 1.200 MW utiliz©nd HVAC Ἠi HVDC. 

 
Figura 1. DependenἪa pierderilor electrice de lungimea liniilor de transport 

O linie de transport HVDC costŁ mai puἪin dec©t o linie c.a. pentru aceeaἨi capacitate de transport. 

TotuἨi staἪiile terminale HVDC sunt mai scumpe datoritŁ faptului cŁ trebuie sŁ efectueze conversia 

de la c.a. la c.c. Ἠi c.c. la c.a.. Dar, pe o anumitŁ distanἪŁ, aἨa-numita ĂdistanἪŁ criticaò (aproximativ 

600 - 800 km), alternativa HVDC va oferi întotdeauna cel mai mic cost. DistanἪa criticŁ este mult mai 

micŁ pentru cablurile submarine (de obicei aproximativ 50 km). DistanἪa depinde de c©Ἢiva factori 

(at©t pentru linii c©t Ἠi pentru cabluri) Ἠi trebuie realizatŁ o analizŁ pentru fiecare caz ´n parte (Figura 

2). 

Conceptul de distanἪe egale este important, dar acesta reprezintŁ numai unul dintre mai mulἪi 

factori, care trebuie luaἪi ´n considerare ´n alegerea unui sistem de transmisie HVAC sau HVDC. 

 

 
Figura 2. DependenἪa costurilor de investiἪie de lungimea liniilor de transport 

Utilizarea HVDC pentru a interconecta douŁ puncte ´ntr-o reἪea electricŁ este, ´n multe cazuri, cea 

mai bunŁ alternativŁ economicŁ. Ċn plus, are avantaje excelente pentru mediu. 
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Într-un sistem HVDC, energia electricŁ este preluatŁ dintr-un punct dintr-o reἪea de c.a. trifazatŁ, 

transformatŁ ´n c.c. ´ntr-o staἪie de convertizor, transmisŁ la punctul de recepἪie printr-o linie aerianŁ 

sau printr-un cablu Ἠi apoi transformatŁ ´n c.a. într-o altŁ staἪie de convertizor injectat ´n reἪeaua c.a. 

receptoare. Ċn mod tipic, o transmisie HVDC are o putere nominalŁ mai mare de 100 MW Ἠi multe 

sunt în gama de 1000 - 5 000 MW. 

Liniile de transport HDVC actuale sunt bidirectionale astfel încât fluxul de putere poate fi controlat 

rapid Ἠi precis at©t ´n ceea ce priveἨte nivelul de putere, c©t Ἠi direcἪia. AceastŁ posibilitate este adesea 

utilizatŁ pentru a ´mbunŁtŁἪi performanἪa Ἠi eficienἪa reἪelelor electrice interconectate. 

Interesul crescut în ultimii ani pentru transportul energiei nepoluante de la centralele electrice ce 

utilizeazŁ energia regenerabilŁ (hidro, v©nt, soare) aflate, de obicei la mare distanἪŁ a facut sŁ creascŁ 

Ἠi interesul pentru sistemele HVDC care utilizeaza tensiuni de transport de c.c. mai mari dec©t cea 

utilizatŁ ´n prezent (adicŁ 600 kV c.c.). Acest lucru a condus la dezvoltarea sistemelor de ultra´naltŁ 

tensiune (UHVDC) care utilizeaza tensiuni de 800 kV Ἠi, mai recent, p©nŁ la 1 100 kV C.C. 

Transportul de putere electricŁ la 800 kV UHVDC este atractiv pentru transportul de mare putere 

(5.000 - 8.000 MW) la peste 1.000-1.500 km Ἠi 1.100 kV pentru capacitŁἪi de transmisie de p©nŁ la 

10 GW Ἠi la distanἪe care ajung chiar Ἠi la peste 3.000 km. Proiectele de sisteme UHVDC de 800 kV 

deja exista. 

 

Staѿii de conversie HVDC 

Electricitatea este transformatŁ din curent alternativ (c.a.) ´n curent continuu (c.c.) Ἠi invers ´ntr-o 

staἪie de conversie. Acest lucru se realizeazŁ prin intermediul unor elemente electronice 

semiconductoare de ´naltŁ tensiune Ἠi putere. 

Semiconductorul este un dispozitiv care poate transporta curentul într-o singurŁ direcἪie Ἠi care 

´mpiedicŁ curentul sŁ treacŁ ´n direcἪia opusŁ. AceastŁ caracteristicŁ este esenἪialŁ pentru conversiile 

de acest tip c.a./c.c. Semiconductoarele sunt operate de un sistem computerizat de control care 

permite controlul precis al puterii transmise, o caracteristicŁ unicŁ pentru sistemele HVDC. Ċn 

transmisiile c.a., puterea nu poate fi controlatŁ direct, ci depinde de factori externi. 

Sisteme HVDC modulare (VSC) 

HVDC modulare bazate pe tehnologia VSC (Voltage-Source Converter), sunt concepute pentru a 

transmite puterea electricŁ pe distanἪe mari. OferŁ numeroase beneficii ecologice, inclusiv linii 

electrice "invizibile (´ngropate)", c©mpuri electromagnetice mici, cabluri fŁrŁ ulei Ἠi staἪii de 

conversie compacte. 

HVDC modulare asigurŁ creἨterea fiabilitŁἪii reἪelelor de electroalimentare, iar tehnologia extinde 

permanent domeniul de putere HVDC. Ċn gama superioarŁ, tehnologia atinge acum puteri de transport 

de 3.000 MW Ἠi tensiuni de ±640 kV ï asigur©nd suficientŁ energie electricŁ pentru alimentarea a 

c©teva milioane de gospodŁrii Ἠi pentru transport la peste 2.000 de kilometri. Sistemul modular 

permite staἪiile de conversie compacte, Figura 3. 

Sistemul oferŁ o instalare rapidŁ Ἠi oferŁ o alternativŁ la sistemele convenἪionale de transmisie de 

curent alternativ în mai multe cazuri, cum ar fi: 

- Conectarea c©mpurilor de turbine eoliene la reἪelele electrice; 
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- ConectŁri submarine Ἠi/sau subterane; 

- Furnizarea de surse de alimentare pentru insule Ἠi platforme petroliere Ἠi gaze offshore; 

- Conectarea reἪelelor HVAC nesincronizate; 

-  

 
Figura 3. Elemente de semiconductoare IGBT dispuse modular într-o staἪie de conversie actualŁ 

1.2. LVDC ï MicroreἪele de curent continuu 

Conceptul de microretele c.c. a atras interesul comunitŁἪii ἨtiinἪifice ´n ultimii ani. Cele mai 

interesante aspecte sunt integrarea surselor regenerabile de energie Ἠi a sistemelor de stocare a 

energiei la nivelul consumatorului individual, cu scopul de a spori calitatea, fiabilitatea Ἠi eficienἪa 

energeticŁ. Ċn plus, creἨterea numŁrului aparatelor electrocasnice care utilizeazŁ energie de curent 

continuu a redeschis discuἪia despre sistemele de distribuἪie c.c. Ἠi c.a.. Ċn consecinἪŁ, s-au efectuat 

multe cercetŁri privind sistemele de distribuἪie c.c. Ἠi potenἪialul pentru aplicaἪii rezidenἪiale. Ċn acest 

subcapitol este redatŁ o prezentare generalŁ a sistemelor de distribuἪie LVDC utilizate ´n aplicaἪiile 

rezidenἪiale. Sunt prezentate mai multe studii care analizeazŁ potenἪialele economii de energie Ἠi 

avantajele generale ale sistemelor de distribuἪie LVDC precum Ἠi diferite arhitecturi de putere Ἠi 

topologii. De asemenea, sunt prezentate facilitŁἪile demonstrative existente ´n care au fost 

implementate sistemele de distribuἪie LVDC. 

În prezent, s-a reluat discuἪia cu privire la utilizarea sistemelor electrice de curent alternativ versus 

curent continuu. AceastŁ problemŁ revine dupŁ aprox 100 de ani de la ĂrŁzboiulò dintre Edison Ἠi 

Tesla/Westinghouse. Tehnologia disponibilŁ la acel moment a fŁcut ca opἪiunea c.a. sŁ fie mult mai 

avantajoasŁ, ´n consecinἪŁ sistemele de energie electricŁ existente preponderent în întreaga lume sunt 

bazate pe c.a. AstŁzi, simplitatea, reducerea costurilor Ἠi ´mbunŁtŁἪirea eficienἪei sistemelor de 

microreἪele bazate pe c.c. repun ´n discuἪie utilizarea localŁ a acestui tip de alimentare cu energie 

electricŁ. 

Sistemele de distribuἪie de c.c. au ajuns sŁ concureze sistemele de c.a. ExistŁ mai mulἪi factori de 

influenἪŁ care fac ca un sistem de c.a. sau de c.c. sŁ fie avantajos, iar astŁzi, aceἨti factori ´nclinŁ 

balanἪa spre utilizarea, ´n viitor, a unui sistem de distribuἪie LVDC. Sistemele de c.c. cresc eficienἪa 
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sistemelor de distribuἪie a energiei Ἠi faciliteazŁ integrarea surselor regenerabile de energie cu scopul 

de a reduce dependenἪa de combustibilii fosili. 

ExistŁ mai mulἪi factori care favorizeazŁ utilizarea sistemelor de curent continuu în locul 

sistemelor de curent alternativ:  

- Generatoare utiliz©nd energie regenerabilŁ, cum ar fi panourile fotovoltaice (PV);  

- Sistemele de stocare a energiei; 

- Echipamentele alimentate ´n c.c. reprezintŁ ´n prezent 50% din consumul unei clŁdiri; 

- Viitoarea integrare a vehiculului electric ´n sistemul de transport urban va creἨte consumul de 

energie de c.c. pentru ´ncŁrcarea bateriilor ´n clŁdiri; 

Sistemele de distributie de c.c. sunt mai eficiente; interconectarea Ἠi distribuirea energiei între 

majoritatea elementelor dintr-o reἪea electricŁ ce funcἪioneazŁ pe bazŁ de c.c. (surse, sarcini, stocare) 

printr-un sistem de alimentare cu curent continuu evitŁ utilizarea inutilŁ a convertoarelor c.a./c.c.care 

cresc pierderile de energie. Figura 4 prezintŁ o imagine mai clarŁ a aspectelor menἪionate mai sus, 

care aratŁ reducerea pierderilor prin conversie atunci c©nd se trece de la un sistem de distribuἪie de 

c.a. la sistemele de distribuἪie ´n c.c. ´n aplicaἪii rezidenἪiale. 

 
Figura 4 ComparaἪie ´ntre sistemele de distribuἪie de c.a. Ἠi c.c. 

Avantajele sistemelor de distribuἪie LVDC au fost deja evidenἪiate, ´nsŁ este necesarŁ o discuἪie Ἠi o 

analizŁ mai profundŁ, pentru a vedea adevŁratul potenἪial al acestei tehnologii. Mai multe studii au vizat 

´mbunŁtŁἪirea eficienἪei Ἠi economisirea de energie a trecerii de la sistemele de curent alternativ la 

sistemele de curent continuu ´n aplicaἪii rezidenἪiale. 

În [1], [2], s-au studiat economiile de energie obἪinute prin utilizarea unui sistem de distribuἪie ´n c.c. 

´n reἨedinἪe ´n Statele Unite. Studiul a fost efectuat pentru mai multe locaἪii diferite ´n ´ntreaga ἪarŁ Ἠi 

pentru topologiile diferite ale sistemului. Au fost luate ´n considerare topologiile de distribuἪie cu Ἠi fŁrŁ 

sisteme de stocare a energiei. Rezultatele au arŁtat cŁ utilizarea c.c. ar putea conduce la o ´mbunŁtŁἪire 

a eficienἪei energetice, mai ales atunci când este instalat un sistem de stocare a energiei. Estimarea 

economiilor de energie este de 5% ´n cazul unui sistem fŁrŁ stocare de energie Ἠi de 14% ´n cazul 

utilizŁrii sistemului cu stocare de energie. DiferenἪa este o consecinἪŁ a profilului de consum al sarcinilor 

rezidenἪiale, cu maxime dupŁ-amiazŁ Ἠi seara, ´n timp ce producἪia de energie regenerabilŁ datŁ de 
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panourile fotovoltaice creἨte la amiazŁ. Prin urmare, cu un sistem de stocare a energiei, puterea ´n exces 

generatŁ de panourile fotovoltaice ´n orele de maxim poate fi stocatŁ Ἠi utilizatŁ ulterior, evit©nd 

pierderile prin conversie c.c.-c.a.-c.c. prin conectarea acestora cu ajutorul unui convertizor la reἪeaua 

electricŁ de c.a.. ExistŁ studii mai optimiste care demonstreazŁ realizarea de economii de energie de 25-

30% [3], [4]. Cu toate acestea, trebuie avute ´n vedere ´ncŁrcŁrile de climatizare (rŁcire Ἠi ´ncŁlzire). De 

asemenea, pentru a obἪine o comparaἪie corectŁ ´ntre diferitele sisteme de distribuἪie c.a./c.c., sarcini 

comparabile trebuie sŁ fie utilizate pentru ambele sisteme. Sistemul de distribuἪie LVDC trebuie sŁ 

raspundŁ provocŁrilor importante ´nainte de a fi implementat ´n sistemele rezidenἪiale. Principalele 

provocŁri Ἠi bariere pot fi rezumate dupŁ cum urmeazŁ: 

- Lipsa standardelor Ἠi a reglementarilor ´n domeniu este probabil principala problemŁ care 

trebuie rezolvatŁ. Mai multe organizaἪii, cum ar fi Emerge Alliance (EA), the European 

Telecommunications Standards Institut (ETSI), the International Electrotechnical 

Commission (IEC), IEEE Ἠi alἪii, dezvoltŁ deja ´n mod activ reglementŁrile Ἠi standardele 

necesare; 

- Probleme de siguranἪŁ ´n utilizare Ἠi protecἪie derivate din utilizarea DC. Sunt necesare noi 

dispozitive Ἠi sisteme de protecἪie de c.c. pentru a asigura siguranἪa oamenilor [5];  

- Atunci c©nd se analizeazŁ sistemele de curent continuu ´n aplicaἪii rezidenἪiale, este uἨor de 

observat cŁ existŁ produse electrocasnice destinate utilizŁrii cu tensiune DC. Multe aparate 

sunt alimentate defapt cu energie electricŁ de curent continuu prin intermediul unei surse, 

compusŁ dintr-un transformator cobor©tor Ἠi un redresor, alimentatŁ de la reteaua electricŁ de 

curent alternativ [6], [7]. Eliminarea acestor surse ar permite aparatului sŁ se alimenteze de la 

o reἪea de curent continuu. 

Lipsa standardizŁrii este evidentŁ atunci c©nd se observŁ nivelurile de tensiune utilizate pentru 

sistemele de distribuἪie LVDC. AἨa cum am menἪionat mai sus, majoritatea configuraἪiilor folosesc 

nivelele de tensiune ale centrelor de date (adicŁ 380 - 400 V c.c.). Consumul de energie al unei case 

rezidenἪiale este mult mai mic dec©t consumul unui centru de date, aἨadar ar putea fi utilizate tensiuni 

de c.c. mai scŁzute, fŁrŁ a creἨte semnificativ pierderile de distribuἪie, sporind ´n acelaἨi timp 

siguranἪa ´n sistem. De exemplu, distribuἪia energiei electrice de p©nŁ la c©teva sute de waἪi poate fi 

efectuatŁ eficient folosind 48 V c.c. [8], care ar acoperi toate echipamentele informatice, electronice 

Ἠi de divertisment. 

A fost efectuatŁ o analizŁ a influenἪei nivelului de tensiune asupra eficienἪei [9]. Studiul aratŁ cŁ 

utilizarea unei tensiuni de 380 V c.c. ca nivel de tensiune pentru alimentarea cu energie a 

echipamentelor de mare putere (plite Ἠi cuptoare electrice, maἨini de spŁlat Ἠi aparate de aer 

condiἪionat) aduce doar o ´mbunŁtŁἪire de 0,3% a eficienἪei, comparativ cu 120 V c.c., aceasta este 

consideratŁ ´ncŁ o tensiune foarte joasŁ, prin urmare, prejudiciul cauzat de un Ἠoc electric este redus. 

Diferite studii concluzioneazŁ de asemenea cŁ, pentru aplicaἪii rezidenἪiale, sistemele 48-120 V 

c.c.distribuie eficient energia [10]. În plus, standardul Emerge Alliance 24 VDC Occuped Space este 

destinat a fi utilizat pentru a furniza energie echipamentelor IT, prin urmare, energia necesarŁ 

aparatelor cu putere micŁ poate fi distribuitŁ ´n siguranἪŁ Ἠi eficient la tensiuni mai mici. 
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Anterior a fost subliniat faptul cŁ existŁ o lipsŁ de reglementare Ἠi standardizare a tehnologiei 

LVDC. Prin urmare, existŁ mai multe configuraἪii Ἠi niveluri de tensiune care pot fi utilizate. Deoarece 

sistemele de distribuἪie DC au fost implementate pe scarŁ largŁ ´n industria de telecomunicaἪii, 

nivelurile de tensiune utilizate pentru aplicaἪii rezidenἪiale pare sŁ se converteascŁ la standardele 

utilizate în centrele de date (380-400 V c.c.). Cu toate acestea, este ´ncŁ departe de a fi standardizat, 

iar c©teva topologii ale sistemului de distribuἪie LVDC sunt luate ´n calcul. 

 

A. Sisteme unipolare de distribuѿie LVDC  

AceastŁ configuraἪie a fost conceputŁ pentru sisteme cu putere redusŁ. S-a realizat o analizŁ a 

implementŁrii unui sistem de 48 V c.c. pentru integrarea panourilor fotovoltaice Ἠi a sarcinilor de c.c. 

de ´naltŁ eficienἪŁ ´n clŁdiri cu mai multe etaje [11]. Studiul a arŁtat cŁ sistemul de c.c. este mai 

eficient Ἠi aduce economii de costuri pentru utilizatori, prin reducerea facturilor la electricitate Ἠi a 

costului de ´ntreἪinere a sistemului. Ċn [12], este prezentatŁ implementarea conceptualŁ a sistemului 

cu panouri fotovoltaice de micŁ putere. Sistemul este conceput pentru a acoperi nevoile minime ale 

unei gospodŁrii cu venituri mici. Chiar dacŁ acest sistem nu poate acoperi necesarul de energie al unei 

gospodŁrii ´n ἪŁrile bine dezvoltate, studiul aratŁ cŁ, atunci c©nd urmŁresc sŁ minimizeze costul 

sistemului, sistemele de distribuἪie LVDC nu au concurent. 

 

B. Sisteme de distribuѿie tip bipolar 

Conceptul de utilizare a unui sistem de distribuἪie de tip bipolar aduce unele avantaje faἪŁ de 

cel de tip unipolar. Conceptul de sistem de distribuἪie bipolar este prezentat ´n Figura 5. DistribuἪia 

´n sistem este realizatŁ printr-o linie cu 3 fire, cu tensiune pozitivŁ, tensiune negativŁ Ἠi 0V. Se poate 

aprecia cu uἨurinἪŁ cŁ acest concept reduce nivelul de tensiune faἪŁ 0V, ceea ce face ca sistemul de 

distribuἪie sŁ fie mai sigur pentru utilizatori. De asemenea, acest concept permite convertizorului din 

partea de sarcinŁ sŁ aleagŁ ´ntre trei niveluri diferite de tensiune, + V c.c., +/-V c.c. Ἠi 2ϽV c.c., în 

plus, sistemul sporeἨte fiabilitatea sursei de alimentare, deoarece, ´n cazul unei defecἪiuni la una dintre 

linii, energia poate fi furnizatŁ utiliz©nd celelalte douŁ linii [13]. 

 
Figura 5 Sstem de distribuἪie bipolar. 
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C. Sisteme de distribuѿie cu tensiune variabilŁ pe bus-ul de c.c. 

Conceptul de sistem de distribuἪie a magistralei de c.c. utiliz©nd tensiune variabilŁ vizeazŁ 

maximizarea eficienἪei energetice prin eliminarea convertorului generatorului de energie 

regenerabilŁ. Robert Bosch LLC a implementat acest concept ´ntr-o microreἪea de c.c. demonstrativŁ 

din Charlotte, Carolina de Nord, SUA. Sistemul este prezentat în Fig. 1.8. Acest concept permite 

alimentarea energiei cu o singurŁ treaptŁ de conversie ´ntre matricea de panouri fotovoltaice Ἠi 

sarcinŁ, ceea ce minimizeazŁ pierderile prin conversia c.a.-c.c.-c.a. Convertorul c.a./c.c. realizeazŁ 

reglajul de tensiune al bus-ului de c.c. ´n conformitate cu un algoritm de urmŁrire a punctului de 

putere maximŁ (MPPT) pentru generatorul fotovoltaic. Analiza a arŁtat cŁ sistemul poate ´mbunŁtŁἪi 

utilizarea energiei fotovoltaice cu p©nŁ la 8%. 

 
Figura 6 MicroreἪea de c.c. demonstrativŁ implementatŁ ´n Charlotte , Carolina de Nord. 

 

Microreѿea de cartier utiliz©nd surse regenerabile de energie ca back-up la reѿeaua electricŁ 

localŁ 

Un sistem de distribuἪie localŁ LVDC utilizeazŁ convertizoare electronice de putere c.c./c.a. pentru 

electroalimentarea unei comunitŁἪi locale Ἠi o linie c.c.-c.c. pentru alimentarea convertizoarelor. 

Topologiile utilizate de cŁtre sistemul de distribuἪie LVDC pot fi diferite. Ideea comunŁ pentru aceste 

topologii diferite este urmŁtoarea: conversia c.a./c.c. este ´ntotdeauna localizatŁ ´n apropierea nodului 

de ´naltŁ tensiune de c.a. Conversia c.c./c.a. poate fi localizatŁ ´n locaἪii diferite. Ċn funcἪie de locaἪie, 

sistemul LVDC poate utiliza fie o soluἪie conexiune de tip HVDC, fie o zonŁ largŁ de utilizatori 

LVDC Ἠi conversia de c.c./c.a. se face la clientul final. DistribuἪia ´n cazul utilizŁrii LVDC poate fi 

comparatŁ cu topologia reἪelei LVAC existente, cu mai multe ramuri alimentate de la reἪeaua 

principal´. Ċn acest caz, nu este nevoie de o reἪea de c.a. trifazatŁ paralelŁ, deoarece liniile de c.a. au 



 

 

12  

 

fost înlocuite cu linii de c.c.. Un exemplu de implementare de bazŁ a unui sistem de distribuἪie LVDC 

este prezentat în Figura 7. 

 
Figura 7 Exemplu de sistem de distribuἪie LVDC. 

 

O soluἪie de tip linie HVDC care interconecteazŁ douŁ reἪele separate de c.a.. Ċn acest tip de soluἪie 

clienἪii sunt conectaἪi la o reἪea comunŁ trifazatŁ LVAC. ReἪeaua de curent continuu trebuie conectatŁ 

la reἪeaua de c.a. client prin intermediul unui transformator pentru a asigura compatibilitatea cu 

sistemul de c.a. existent. Un exemplu de sistem de distribuἪie LVAC este prezentat 

 
Figura 8 Exemplu de sistem de distribuἪie LVAC. 

 

Protecѿia electricŁ 

Sistemul de distribuἪie LVDC diferŁ de un sistem tradiἪional de distribuἪie trifazat în multe moduri. 

Comparativ cu sistemul tradiἪional, sistemul de distribuἪie LVDC este un sistem complex Ἠi are o 

probabilitate mai mare la apariἪia unor defecte. Ca provocare a noului concept, sistemul de distribuἪie 

de c.c. trebuie sŁ respecte reglementŁrile de siguranἪŁ electricŁ definite ´n standardizarea LV. 

A. ĊmpŁm©ntarea reἪelei LVDC 

La reἪelele de distribuἪie locale, standardizarea LV existentŁ defineἨte limita maximŁ a tensiunii 

de contact ca fiind de 120 V c.c. în sistemele de curent continuu. Tensiunea de contact care apare la 

punctul de defect este ´ntotdeauna doar o parte a tensiunii de ´mpŁm©ntare. De aceea, limita de 

tensiune a ´mpŁm©ntŁrii este definitŁ ca fiind de douŁ ori tensiunea de contact. Limita de tensiune a 

´mpŁm©ntŁrii este astfel de 240 V c.c. 

Rezultatele cercetŁrilor aratŁ cŁ sistemul de ´mpŁm©ntare poate introduce tensiuni mari de 

´mpŁm©ntare Ἠi de contact peste limitele admise deja la valori mici de rezistenἪŁ la pŁm©nt ´ntr-un 
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sistem de 750 V c.c. [3]. Un exemplu de reἪea utilizatŁ ´n analiza defecἪiunilor la ´mpŁm©ntare este 

prezentat în Figura 9. 

 
Figura 9 Exemplu de reἪea utilizatŁ ´n analiza defecἪiunilor la ´mpŁm©ntare. 

Tensiunea de ´mpŁm©ntare ´n funcἪie de rezistenἪa la ´mpŁm©ntare ´n timpul defectŁrii 

împŁm©ntŁrii ´n sistemul TN este prezentatŁ ´n cadrul Figura 10 Tensiunea de ´mpŁm©ntare permisŁ 

(240 V c.c.) este de asemenea redatŁ ´n figurŁ. 

 
Figura 10 Graficul tensiunii de ´mpŁm©ntare. 

Standardizarea LV necesitŁ monitorizarea izolaἪiei reἪelei utilizatŁ ´n sistemele ne´npŁm©ntate 

pentru a indica defecἪiunea primarŁ. Ċn sistemul primar de protecἪie la defect nu este necesar sŁ 

declanseze, dar trebuie sŁ indice alarma. Cu toate acestea, declanἨarea ´n sistemul primar de alarmare 

este de dorit deoarece, ocazional, pot apŁrea situaἪii de dublu defect. 

 

B. ĊmpŁm©ntarea reἪelei LVDC pentru clienἪii finali 

Tensiunea de reἪea LVDC a clientului este produsŁ direct cu ajutorul invertorului. Din motive de 

eficienἪŁ energeticŁ, nu este de dorit sŁ existe transformator de separare LV montat la client. Din acest 

motiv, reἪeaua de clienἪi nu este izolatŁ galvanic de reἪeaua de c.c. Din cauza existenἪei conexiunii 

galvanice cu reἪeaua clientului, reἪeaua de ´mpŁm©ntare trebuie sa fie de tip IT. De asemenea, reἪeaua 

clientilor trebuie sŁ fie echipatŁ cu dispozitive de monitorizare a defecἪiunilor de ´mpŁm©ntare. 

 

C. Dispozitive electronice de putere 

Principala diferenἪŁ a reἪelelor LVDC este cŁ dispozitivele electronice de putere sunt utilizate ´n 

reἪea, ceea ce introduce noi provocŁri ´n comparaἪie cu sistemul tradiἪional de distribuἪie de c.a. 

Dispozitivele introduc defecἪiuni ale comutatoarelor (semiconductoarelor) care pot produce, de 

exemplu, goluri de tensiune sau pot introduce tensiune alternativŁ ´n reἪeaua de c.c. Ἠi tensiuni de c.c. 

´n reἪeaua de c.a. a clienἪilor. ProtecἪia principalŁ ´mpotriva defecἪiunilor comutatoarelor constŁ ´n 

introducerea auto-diagnosticŁrii Ἠi a elmentelor de protecἪie/decuplare automatŁ ´n cazul apariἪiei 
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defectului. O protecἪie suplimentarŁ poate fi utilizarea de siguranἪe automate Ἠi protectori de 

supratensiune. 

Ca metodŁ de protecἪie suplimentarŁ utilizatŁ ´n paralel cu monitorizarea izolaἪiei ´n sistemele 

informatice poate fi utilizarea de dispozitive cu protecἪie la apariἪia unui curent rezidual de 30 mA. 

Pentru o protecἪie suplimentarŁ ´mpotriva incendiilor pot fi utilizate dispozitive cu protecἪie la apariἪia 

unui curent rezidual de 300 mA ´n faἪa reἪelei client. Tipul de dispozitiv cu protecἪie la apariἪia unui 

curent rezidual trebuie sŁ fie selectat pentru a se potrivi cu convertizoarele electronice de putere. Prin 

urmare, tipul obiἨnuit de dispozitiv cu protecἪie la apariἪia unui curent rezidual poate cauza 

declanἨarea protecἪiei fŁrŁ a exista o defecἪiune. 

 

2. Standarde europene aplicabile surselor de alimentare pentru 

operarea în curent continuu 

Aceste standarde sunt utilizate de cŁtre European telecommunication Standards Institute ETSI 

(www.etsi.org) pentru coordonarea echipamentelor care echipeazŁ staἪiile TELEKOM. 

 

2.1. Normative de referinἪŁ 

UrmŁtoarele documente normative sunt necesare pentru aplicarea prezentului document:  

IEC/EN 60947-2: "Low-voltage switchgear and controlgear - Part 2: Circuit-breakers". 

SR EN 60947-2:2007 Versiunea ´n limba rom©nŁ: Aparataj de joasŁ tensiune. Partea 2: Ċntreruptoare 

automate  

Acest standard se aplicŁ ´ntreruptoarelor automate ale cŁror contacte principale sunt destinate a fi 

racordate ´n circuite a cŁror tensiune nominalŁ nu depŁĸeĸte 1000 V ´n curent alternativ sau 1500 V 

´n curent continuu; acesta conŞine, de asemenea, prescripŞii suplimentare pentru ´ntreruptoarele 

automate cu fuzibile incorporate [14]. 

SR EN 60947-3:2009 

Aparataj de joasŁ tensiune. Partea 3: Ċntreruptoare, separatoare, ´ntreruptoare-separatoare ĸi unitŁŞi 

combinate cu siguranŞe fuzibile [14]. 

Acest standard se aplicŁ urmŁtorului aparataj: ´ntreruptoare, separatoare, ´ntreruptoare-separatoare 

ĸi unitŁŞi combinate cu siguranŞe fuzibile destinate a fi introduse ´n circuite de distribuŞie ĸi circuite 

ale motoarelor a cŁror tensiune nominalŁ este mai micŁ sau egalŁ cu 1000 V în curent alternativ sau 

1500 V în curent continuu. 

IEC 60947-2, standardizeazŁ MCB folosite ´n industrie. Ele protejeazŁ distribuἪia electricŁ de 

putere care are tensini de p©nŁ la 1000 volἪi c.a. Ἠi 1500 volἪi c.c. pentru tot spectrul de curenἪi 

nominali de la 0,5 la 6300A. Sunt trei tipuri de ´ntreruptoare ´n aceastŁ clasŁ:  

¶ Întreruptoare cu stingere în aer (air circuit breakers -ACBs),  

¶ Ċntreruptoare cu carcasŁ moale (molded case circuit breakers -MCCBs)  

¶ Intreruptoare miniaturŁ (miniature circuit breakers -MCBs). 

http://www.etsi.org/
http://www.schneider-electric.com/en/product-subcategory/4230-molded-case-circuit-breakers/
http://www.schneider-electric.com/en/product-subcategory/1605-acti-9-miniature-circuit-breakers---mcbs/
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Standard alternativ pentru ´ntreruptoare automate este Ἠi IEC 60898-1, care se referŁ la 

´ntreruptoarele din reἪelele de curent alternativ de joasŁ tensiune MCBs ï pe care le gŁsim ´n tablourile 

electrice din case, Ἠcoli, magazine sau birouri. 

În Tabel 1 sunt sintetizate diferenἪele dintre prevederile celor douŁ standarde aplicabile pentru 

´ntreruptoarele miniaturŁ de joasŁ tensiune: 

Tabel 1 ComparaἪie ´ntre caracteristicile ´ntreruptoarelor miniaturŁ (MCB) reglementate IEC. 

MCB caracteristici IEC 60898-1 IEC60947-2 

Reglementare pentru: Domeniul rezidenἪial Domeniul industrial 

Curent nominal In 6-125 A 0.5-160A 

Curent maxim Icn 25 kA 30kA 

Tensiune nominalŁ, Ue 400V 440V, 500V, 690V 

Tensiune de test, Uimp 4kV 6kV sau 8kV 

Grad de protecἪie 2 3 

Curbe de declanἨare B, C, D B, C, D, K, Z, MA 

FuncἪionare ´n regim de Curent alternativ 
Curent alternativ sau 

curent continuu 

Temperatura ambiantŁ 

maxim 
30 50 

Auxiliare electrice Nu Monitorizare Ἠi control 

 

O altŁ diferenἪŁ apare la curbele de declanἨare. DacŁ standardul IEC 60898-1 descrie clar curbele 

B, C Ἠi D ca fiind dependente de curentul nominal, în standardul IEC 60947-2, declanἨarea instantanee 

poate fi ajustabilŁ dupŁ nevoia utilizatorului, sau pre-definitŁ de producŁtor, cu o precizie de 20%. 

De aceea mulἪi producŁtori au adŁugat curbele K, Z Ἠi MA. 

IEC/EN 60269-1: "Low-voltage fuses - Part 1: General requirements". 

SR EN 60269-1:2008 

SiguranἪe fuzibile de joasŁ tensiune. Partea 1: PrescripἪii generale. 
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AceastŁ parte a SR EN 60269 se aplicŁ siguranἪelor fuzibile cu elemente de ´nlocuire limitatoare 

de curent cu fuziune ´nchisŁ ĸi cu o capacitate de rupere egalŁ sau mai mare de 6 kA, destinate sŁ 

asigure protecŞia circuitelor de curent alternativ de frecvenŞŁ industrialŁ a cŁror tensiune nominalŁ nu 

depŁĸeĸte 1000 V, sau a circuitelor de curent continuu a cŁror tensiune nominalŁ nu depŁĸeĸte 1500 

V. 

SR EN 60269-1:2008/A1:2010 

SiguranἪe fuzibile de joasŁ tensiune. Partea 1: PrescripἪii generale Acest amendament modificŁ Ἠi 

suplimenteazŁ articole din standardul SR EN 60269-1:2008. S-au modificat articolele 6, 7, 8 ĸi s-a 

adŁugat anexa E. 

SR EN 60269-1:2008/A2:2015 

SiguranἪe fuzibile de joasŁ tensiune. Partea 1: PrescripἪii generale Acest amendament completeazŁ 

Ἠi modificŁ paragrafele 1.2, 5.2, 5.3, 5.6, 5.7, 8.3, 8.4, B.1 ĸi E.2 din SR EN 60269-1:2008. 

IEC/EN 61000-4-5: "Electromagnetic compatibility (EMC) - Part 4-5: Testing and measurement 

techniques - Surge immunity test". 

SR EN 61000-4-5:2015 ver.eng.  

Compatibilitate electromagneticŁ (CEM). Partea 4-5: Tehnici de ´ncercare ĸi mŁsurare. ĊncercŁri 

de imunitate la unde de Ἠoc. 

SR EN 61000-4-5:2015/A1:2018 ver.eng. 

Compatibilitate electromagneticŁ (CEM). Partea 4-5: Tehnici de ´ncercare ĸi mŁsurare. ĊncercŁri 

de imunitate la unde de Ἠoc. 

IEC/EN 61000-4-29: "Electromagnetic compatibility (EMC) - Part 4-29: Testing and 

measurement techniques - Voltage dips, short interruptions and voltage variations on d.c. input power 

port immunity tests". 

SR EN 61000-4-29:2002 

Compatibilitate electromagneticŁ (CEM). Partea 4-29: Tehnici de ´ncercare ĸi mŁsurare. ĊncercŁri 

de imunitate la scŁderi de tensiune, ´ntreruperi de scurtŁ duratŁ ĸi fluctuaŞii de tensiune la porturi de 

alimentare în curent continuu. 

Acest standard defineĸte metode de ´ncercare pentru imunitatea la scŁderi de tensiune, ´ntreruperi de 

scurtŁ duratŁ ĸi variaŞii de tensiune la porturile de intrare a alimentŁrii ´n c.c. a echipamentelor 

electrice sau electronice. 
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2.2. Valori standardizate 

Valorile tensiunilor asociate cu tensiunea de alimentare de 400Vcc, având în vedere standardele 

de mai sus, sunt: 

2.2.1. Tensiunea nominalŁ 

Tensiunea nominalŁ la bornele de alimentare ale interfeἪei de putere trebuie sŁ aibŁ valorile de: 

Å tensiune minimum: 260 Vdc; 

Å tensiune maximum: 400 Vdc. 

NOTA 1: Tensiunea la ieἨirea sursei de alimentare trebuie sŁ ἪinŁ cont de cŁderea de tensiune pe 

cablurile de alimentare, la curentul maxim admisibil Ἠi la tensiunea maximŁ de ´ncŁrcare a bateriei, 

pentru a se menἪine ´ntre limitele definite mai sus. 

2.2.2. Tensiunea de test de referinἪŁ 

UT = 365Vcc +/- 15Vcc 

2.2.3. Tensiunea anormalŁ 

Definim supratensiunea la 400Vcc<U<410Vcc 

Definim ñsubtensiuneaò la 0<U<260Vcc. 

La revenirea alimentŁrii din zona anormalŁ ´n zona normalŁ, aparatele trebuie sŁ: 

nu sufere nici o deteriorare; 

sŁ-Ἠi reia funcἪionarea conform specificaἪiilor (nici un dispozitiv de protecἪie ne-resetabil sa nu fi 

fost acἪionat). 

2.2.4. CondiἪii anormale 

Definim condiἪiile si modul de testare, utiliz©nd standardul SR EN 61000-4-29 [15]; 

Compatibilitate electromagneticŁ (CEM). Partea 4-29: Tehnici de ´ncercare ĸi mŁsurare. ĊncercŁri de 

imunitate la scŁderi de tensiune, ´ntreruperi de scurtŁ duratŁ ĸi fluctuaŞii de tensiune la porturi de 

alimentare în curent continuu: 

¶ VariaἪii de tensiune; 

¶ CŁderi de tensiune; 

¶ Întreruperi de tensiune; 

¶ Vârfuri de tensiune. 

Testele se vor efectua pe modele individuale. 
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Tabel 2 VariaἪii de tensiune. 

Tensiune DuratŁ Criteriu pentru acceptare Comentarii 

Ut>260>Ut 1min FuncἪionare normalŁ 
Testarea tensiunii minime de 

funcἪionare 

Ut>400>Ut 1min FuncἪionare normalŁ 
Testarea tensiunii maxime de 

funcἪionare 

Ut>410>Ut 1s 

Degradare temporalŁ a funcἪionŁrii sau 

degradarea performanἪelor, revenire 

automatŁ la performanἪŁ  normalŁ dupŁ 

test 

Test de creἨtere a tensiunii 

intrând în gama de tensiuni 

anormale 

Ut>420>Ut 10ms 

Degradare temporalŁ a funcἪionŁrii sau 

degradarea performanἪelor, revenire 

automatŁ la performanἪŁ  normalŁ dupŁ 

test 

Test de creἨtere a tensiunii 

ieἨind din gama de tensiuni 

anormale 

 

Tabel 3 CŁderi de tensiune 

Tensiune DuratŁ Criteriu pentru acceptare Comentarii 

Ut>260>Ut 10ms FuncἪionare normalŁ 
Testarea tensiunii minime de 

funcἪionare 

 

Tabel 4 Scurte întreruperi de tensiune 

Tensiune 
ReἪea 

alimentare 
DuratŁ 

Criteriu pentru 
acceptare 

Comentarii 

Ut>0V>Ut 
ImpedanἪŁ 
scŁzutŁ 

(scurtcircuit) 
10 ms FuncἪionare normalŁ 

Testarea  timpului de 
menἪinere ´n timpul Ἠtergerii 
defectului de scurtcircuit în 

sistem 

Ut>0V>Ut 
ImpedanἪŁ 

mare (circuit 
deschis) 

1s 

Degradare temporalŁ a 
funcἪionŁrii sau degradarea 
performanἪelor, revenire 
automatŁ la performanἪŁ  
normalŁ dupŁ test 

Testarea revenirii automate 
dupŁ o ´ntrerupere mare 

 

2.3. Exemplu de dimensionare 

Pentru dimensionarea unei protecἪii la scurtcircuit Ἠi/sau suprasarcinŁ ´n reἪeaua LVDC a unei 

locuinἪe inteligente, prevŁzutŁ cu un nivel de tensiune de 372Vcc, care variazŁ ´ntre un maxim de 

410Vcc Ἠi un minim de 260Vcc, trebuie sŁ alegem o protecἪie pentru un circuit de maxim 4 kW. 
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Pentru tensiunea minimŁ, din gama de curenἪi 6A-10A-16A-25A-32A-40A-50A alegem o 

monopolarŁ cu Ir= 16A, cu doi poli (separŁ Ἠi polul pozitiv Ἠi polul negativ, pentru a creἨte capacitatea 

de operare ´n tensiune continua de la 250Vcc la 500Vcc, vezi figura urmŁtoare). 

 

 
Figura 11. Ċntreruptor monopolar pentru reἪea de curent continuu © Schrack. 

Datele tehnice ale monopolarei C16/2 ïDC [16] sunt: 

¶ Standard: IEC/EN 60947-2, EN 60 898 (caracteristica timp-curent) 

¶ NumŁr de poli: 2 

¶ Tensiune nominalŁ Un: 500V-DC (2 poli) Ἠi doar 250V-DC (1 pol), 

¶ Curent nominal In: 2A, 3A, 4A, 6A ,10A, 13A, 16A, 20 A, 25A, 32 A, 40A, 50A 

¶ Tensiune de izolare nominal UI: 500 Vdc 

¶ Tensiune de impuls de menἪinere Uimp: 4000 V (1,2 / 50) ɛsec 

¶ Curent de ne-declanἨare conventional: Int = 1,13 In 

¶ Curent de declanἨare: It = 1,45 In 

¶ Temperatura de referinἪŁ: 30ÁC 

¶ Factor de temperaturŁ: 0,5% / K 

¶ Curent de declanἨare instantanee Imt: tip C, 7 In < Imt Ò15 In: t (Imt) < 0,1 sec 

¶ Capacitate de rupere la suprasarcinŁ Ics: 7,5 kA (tip C) 

¶ Capacitate de rupere la scurtcircuit Icn: 10 kA (tip C) 

 
Figura 12. Conectarea unui monopolar de 400V pentru protecἪia unui circuit alimentat  

de la LVDC © Schrack. 

Caracteristica de declanἨare ale ´ntreruptoarelor monopolare este prezentatŁ ´n Figura 13. 

 



 

 

20  

 

 
Figura 13. Caracteristicile de declanἨare ale monopolarelor de uz general. 

Se recomandŁ folosirea monopolarelor care au caracteristica de declanἨare dupŁ curba B pentru 

protejarea circuitelor cu comportament rezistiv (alimentare boilere), iar pentru restul circuitelor 

trebuie folosite monopolare ñde tip Cò [16]. 

Pentru protecἪia reἪelelor de curent alternativ cu declanἨare la curenἪi reziduali se recomandŁ 

folosirea unor ´ntreruptoare bipolare de current alternativ cu declanἨare la curenἪi reziduali [16] 

(prescurtat RCD), sensibile la curent alternativ sau current pulsatoriu. Aceste ´ntreruptoare protejeazŁ 

în cazul în care apar puneri la masŁ ´n circuitul alimentat care presupun depŁἨirea unui prag de 30mA, 



 

 

21  

 

de 100mA sau de 300mA, iar curbele de declanἨare le clasificŁ ´n tip A, tip AC Ἠi tip B, ´n funcἪie de 

sensibilitatea la declanἨare. DeclanἨarea la 300 mA este cerutŁ doar pentru protecἪia ´mpotriva 

incendiilor, c©nd electrocutarea persoanelor este exclusŁ, de pildŁ la protecἪia circuitelor de iluminare 

amplasate pe tavan. 

 

Standard IEC/EN 61008-1 Ἠi IEC / EN 62423 

NumŁr de poli: 2 sau 4 

Curent nominal In 25A, 40A, 63A 

Senzitivitate Iȹn 0,03A, 0,1A, 0,3A 

Tensiune nominalŁ Ue 500Vac 

ProducŁtorii de circuite de protecἪie propun dispozitive care au integrate ambele tipuri de protecἪii, 

numite RCBO (de la Residual Circuit Breaker with Overload), care vor declanἨa fie de la supracurent 

fie de la current rezidual. 

Este important de verificat cum funcἪioneazŁ circuitele de protecἪie la curenἪi diferenἪiali ´n cazul 

reἪelelor de current continuu. Ċn cazul ´n care circuitul de declanἨare nu este sensibil dec©t la curenἪi 

alternativi sau pulsatorii, poate fi folosit ca circuit de detecἪie Ἠi protecἪie o combinaἪie de aparate 

care sŁ conἪinŁ un aparat de tip monitor de izolaἪie [23] (RCMS ï Residual Current Monitor System) 

care sŁ condiἪioneze contactorul principal de alimentare al circuitului de curent continuu. 

 

3. Stabilirea cerinἪelor consumatorilor Ἠi a caracteristicilor 

preliminare ce urmeazŁ a fi impuse realizŁrii Ἠi implementŁrii 

microreἪelei de tip cartier 

 

3.1. Mijloace de adaptare a consumatorilor electrici la parametrii unei reἪele 

de curent continuu 

Pentru a putea determina mijloacele de adaptare la o reἪea de curent continuu, trebuie identificaἪi 

consumatorii electrici ce urmeazŁ sŁ fie utilizaἪi Ἠi analizate posibilitŁἪile de modificare a sursei de 

alimentare înglobate ́n aceἨtia. Este necesarŁ aἨadar o clasificare a echipamentelor electrice care se 

regŁsesc uzual ´ntr-o locuinἪŁ. Principalele categorii de consumatori electrici pot fi definite astfel: 

¶ Echipamente de ´ncŁlzire, care utilizeazŁ exclusiv sarcinŁ rezistivŁ (plite, cuptoare, calorifere, 

centrale termice) ï pot fi alimentate cu uἨurinἪŁ ´n curent continuu dacŁ se asigurŁ acelaἨi nivel de 

tensiune Ἠi necesarul de curent ca ´n cazul alimentŁrii la reἪeaua standard monofazatŁ de curent 

alternativ. DacŁ tensiunea ´n reἪeaua de c.c. este diferitŁ faἪŁ de parametrii necesari ai consumatorilor, 
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atunci se pot utiliza convertoare DC/DC pentru coborârea tensiunii (buck sau step-down converter) 

ori pentru ridicarea acesteia (boost sau step-up converter). 

¶ Echipamente ce utilizeazŁ motoare de curent alternativ (în principal asincrone) care utilizeazŁ 

sarcinŁ inductivŁ (frigider, pompe, aspirator, ventilatoare, etc) au nevoie de invertoare DC/AC care 

sŁ refacŁ unda sinusoidalŁ purŁ sau modificatŁ pentru a putea acἪiona motoarele. 

¶ Echipamente cu sarcinŁ multiplŁ (rezistivŁ, inductivŁ) cum sunt maἨinile de spŁlat, 

echipamente HVAC (aparate de aer condiἪionat, echipamente pentru climatizare/´ncŁlzire) pot 

funcἪiona tot prin intermediul unui invertor DC/AC care sŁ le adapteze la parametrii necesari de 

funcἪionare. Acestea au Ἠi elemente ce pot fi alimentate direct ´n curent continuu ´nsŁ intervenἪia 

pentru separarea cŁilor de c.c Ἠi c.a este dificilŁ Ἠi nu se justificŁ.   

¶ Echipamente de putere redusŁ ce utilizeazŁ curent continuu ´n gama de tensiune 5V-48V. 

Acestea pot funcἪiona prin intermediul convertoarelor DC/DC step-down Ἠi se poate avea ´n vedere 

chiar o linie de alimentare separatŁ cu tensiunea de 48-50V pentru o putere instalatŁ redusŁ care ar 

putea alimenta: corpuri de iluminat cu leduri, laptop/desktop PC, echipamente de telecomunicaἪii 

(router, telefon mobil), LED TV, monitoare, imprimante, etc. 

Un convertor step-down cu intrare la 48V Ἠi ieἨire la 5-9-12-20-24 funcἪioneazŁ cu un randament 

de conversie foarte bun Ἠi pentru cŁ nu prelucreazŁ puteri semnificative are un preἪ accesibil. 

DeocamdatŁ industria echipamentelor electrocasnice este axatŁ ´n principal pe produse destinate 

alimentŁrii  ´n reἪele de curent alternativ. ExistŁ din ce ´n ce mai multe echipamente care se 

alimenteazŁ strict ´n curent continuu Ἠi care utilizeazŁ surse de alimentare ´n comutaἪie (switching-

mode power supply, SMPS) pentru conversia curent alternativ Ἠi pentru adaptarea nivelului de 

tensiune. Ċn cazul acestor aparate se poate interveni prin eliminarea pŁrἪii de redresare Ἠi corecἪie a 

factorului de putere. 

Deja majoritatea surselor ´n comutaἪie au randamente foarte bune chiar Ἠi cu conversia c.a./c.c. 

astfel cŁ impunerea schimbŁrii tipului de alimentare al reἪelei care sŁ alimenteze locuinἪele trebuie 

justificatŁ prin eficienἪa pe partea de producere Ἠi distribuἪie a energiei Ἠi mai puἪin pe partea de 

alimentare a consumatorului final. 

O sursŁ de alimentare ´n comutaἪie este o sursŁ electronicŁ de alimentare ce include un regulator 

de comutaἪie pentru a converti energia electricŁ ´n mod eficient.  

Aceasta utilizeazŁ un tranzistor sau un grup de tranzistori de trecere care comutŁ ´n mod 

continuu ´ntre stŁrile disipare-redusŁ, saturat (full-on) Ἠi blocat (full-off) cu scopul de a rŁm©ne c©t 

mai puἪin timp ´n tranziἪiile de disipare crescutŁ, minimiz©nd astfel energia irositŁ. Ċn mod ideal, o 

sursŁ de alimentare ´n comutaἪie nu disipŁ nicio putere. Reglarea tensiunii se realizeazŁ prin varierea 

raportului de timp ´ntre saturaἪie Ἠi blocare. AceastŁ eficienἪŁ mai mare de conversie a curentului este 

un avantaj important al unei surse de alimentare ´n comutaἪie. Sursele de alimentare ´n comutaἪie pot 

fi, de asemenea, semnificativ mai mici Ἠi mai uἨoare dec©t o sursŁ de alimentare liniarŁ, datoritŁ 

dimensiunii Ἠi greutŁἪii mai mici a transformatorului. Regulatoarele de comutare sunt utilizate ca 

´nlocuitori pentru regulatoarele liniare, atunci c©nd este necesarŁ o mai mare eficienἪŁ, dimensiune 

sau greutate mai micŁ. Ele sunt, totuἨi, mult mai complicate; curentul poate cauza probleme de 
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zgomot electric ´n timpul comutŁrii, dacŁ acesta nu este suprimat, iar modelele simple pot avea un 

factor de putere redus. Elementele ideale de comutare (de exemplu, tranzistorii care opereazŁ ´n afara 

modului lor activ) nu au nicio rezistenἪŁ atunci c©nd sunt "´nchise" Ἠi nu transporta niciun curent, 

atunci c©nd sunt "deschise" Ἠi astfel convertoarele pot funcἪiona, teoretic, cu o eficienἪŁ de 100% (de 

exemplu, tot curentul de intrare este livrat sarcinii; niciun curent nu este irosit sub formŁ de cŁldurŁ 

disipatŁ). Pentru exemplificare, se prezintŁ Figura 14 cu principiul de funcἪionare al unei surse în 

comutaἪie. 

 

 
Figura 14. Principiul de funcἪionare al unei surse ´n comutaἪie [17]. 

Se observŁ cŁ un stabilizator ´n comutaἪie este compus ´n general din urmŁtoarele blocuri 

funcŞionale: 

    - Oscilator PWM (pulse width modulation ïfactor de umplere variabil). FuncἪia acestuia 

este aceea de a crea semnalul de comandŁ pentru elementul activ (tranzistorul). MenŞiunea ñcu 

PWMò, indicŁ faptul cŁ este vorba de un oscilator capabil sŁ creeze impulsuri de frecvenἪŁ constantŁ 

dar cu duratŁ variabilŁ. De regulŁ, frecvenἪa de lucru a acestuia este ´ntre 20 ĸi 150 kHz ´nsŁ ´n unele 

aplicaŞii mai speciale poate ajunge chiar ĸi la 2MHz (2000kHz); 

   -  Tranzistor (de comutaŞie) - este un tranzistor de putere de tip bipolar sau MOS-FET, 

caracterizat ´n principal de o vitezŁ foarte mare de comutaŞie (trecere foarte rapidŁ ´ntre stŁrile ´nchis-

deschis ĸi invers) ĸi de o rezistenŞŁ foarte micŁ ´ntre borne (colector-emitor sau drenŁ-sursŁ). Rolul 
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lui este de acela de a transmite trecerea intermitentŁ a tensiunii de alimentare cre©nd astfel la ieĸirea 

lui un semnal format din impulsuri de tensiune. Utilizarea lui este necesarŁ deoarece, oscilatorul nu 

poate manipula singur dec©t curenŞi de cel mult c©Şiva mA, ´n timp ce prin intermediul unui tranzistor 

de comutaŞie, curentul vehiculat poate fi amplificat; 

   - Sursa de tensiune de referinѿŁ. La fel ca ĸi ´n cazul stabilizatoarelor liniare, sursa de 

tensiune de referinŞŁ este folositŁ ca etalon ´n procesul de stabilizare. Cu alte cuvinte, valoarea 

tensiunii datŁ de sursa de tensiune de referinŞŁ dicteazŁ ´n mod direct valoarea tensiunii de ieĸire; 

    - Comparatorul. Este un circuit care comparŁ tensiunea de ieĸire cu tensiunea de referinŞŁ 

oferind la ieĸire un semnal de eroare.  

   -  Integrator (filtru LC). Este un bloc care are rolul de a transforma impulsurile de tensiune în 

semnal de ieἨire continuu. Este constituit din bobine (L) ĸi condensatori (C) [17]. 

IeἨirea sursei ´n comutaἪie este reglatŁ folosind controlul factorului de umplere; tranzistoarele sunt 

comutate ´n stŁrile complet ´nchis sau deschis, astfel ´nc©t se limiteazŁ pierderile de rezistenἪŁ ´ntre 

intrare Ἠi sarcinŁ. Singura cŁldurŁ generatŁ rezultŁ din caracteristicile non-ideale ale componentelor 

utilizate Ἠi ale curenἪilor reziduali ´n circuitele de comandŁ. Pierderile cauzate de comutarea ´n 

tranzistori (mai ales ´n partea scurtŁ a fiecŁrui ciclu atunci c©nd dispozitivul este parἪial activat), 

rezistenἪa tranzistorilor de comutare, rezistenἪa serie a inductorului Ἠi condensatoarelor Ἠi pierderile 

´n fier ´n inductor Ἠi cŁderea de tensiune pe diodele redresoare determinŁ o eficienἪŁ specificŁ de 60-

70%.  

Cu toate acestea, prin optimizarea designului SMPS (cum ar fi alegerea frecvenἪei optime de 

comutare, evitarea saturaἪiei inductoarelor Ἠi redresarea activŁ), pierderile de energie pot fi reduse la 

minimum, iar o configuraἪie optimŁ de sursŁ ´n comutaἪie poate avea o eficienἪŁ de 95%. 

EficienἪa convertoarelor DC/DC este comparabilŁ cu cea a surselor ´n comutaἪie pentru cŁ 

principiul de funcἪionare este asemŁnŁtor dupŁ partea de redresare Ἠi corecἪie a factorului de putere. 

Majoritatea surselor ´n comutaἪie fabricate ´n prezent conἪin Ἠi circuite de compensare a factorului de 

putere pentru diminuarea pierderilor Ἠi perturbaἪilor ´n reἪea pentru conformitatea cu reglementŁrile 

internaἪionale. 

Un factor de putere egal cu 1 este obiectivul oricŁrei companii producŁtoare de energie electricŁ, 

deoarece în cazul în care factorul de putere este mai mic ca 1, trebuie sŁ furnizeze mai mult curent 

utilizatorului pentru o anumitŁ putere solicitatŁ. Ċn acest sens, producŁtorul suportŁ mai multe pierderi 

de linie. Pentru o instalaἪie industrialŁ, se percepe o penalizare ´n cazul ´n care factorul de putere este 

mult diferit de 1 (sub factorul de putere neutral). Ċn principal, ´nfŁἨurŁrile din motoare acἪioneazŁ ca 

inductoare sesizate de reἪeaua publicŁ de distribuἪie. Se pot utiliza condensatoare care au efectul opus 

ĸi sunt elemente compensatoare pentru ´nfŁἨurŁrile inductive din motoare.  

Sursele ´n comutaἪie (SMPS) nu sunt sarcini reactive ca motoarele electrice, dar reprezintŁ ´n 

schimb sarcini neliniare pentru reἪeaua de alimentare. Sursele de alimentare fŁrŁ corecἪia factorului 

de putere (PFC), absorb din reἪeaua AC (cu tensiunea sinusoidalŁ) pulsuri sau v©rfuri mari de curent 

datoritŁ unghiului mic de conducἪie ´n etajul de intrare ce realizeazŁ redresarea.  
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DacŁ este lŁsat necorectat, factorul de putere (PF) al unei surse cu comutare va fi, ´n general, ´n 

jurul valorii de 0,65 sau mai mic. 

Factorul de putere poate fi corectat prin utilizarea de circuite PFC ï Power Factor Correction. 

Aceste circuite netezesc pulsurile de curent, ´mbunŁtŁἪesc PF ĸi reduc posibilitatea ca o siguranἪŁ de 

protecἪie a circuitului AC sŁ acἪioneze prematur. 

ExistŁ douŁ tipuri de bazŁ de PFC: pasive ĸi active. Circuitele pasive PFC sunt mai ieftine ĸi, de 

obicei pot corecta FP la aproximativ 0,85. Circuitele active PFC sunt cele mai utilizate, sunt prevŁzute 

chiar în sursa de alimentare ĸi pot creĸte PF peste 0,98. Un PF apropiat de 1 indicŁ o bunŁ performanŞŁ 

a sursei de alimentare. 

DatoritŁ creἨterii uriaἨe a numŁrului de aparate ce includ surse de alimentare, ce se adaugŁ 

consumatorilor existenἪi, din anul 2001, Uniunea EuropeanŁ (UE) a stabilit limite pentru curenἪii 

armonici care pot apŁrea ´n reἪeaua de alimentare (AC line) datoritŁ surselor de alimentare cu 

comutare.  

Reglementarea cea mai importantŁ este EN61000-3-2 referitoare la surse de alimentare cu putere 

de intrare peste 75W ĸi care absorb din reἪea curenἪi p©nŁ la 16A. Sunt stabilite limite severe asupra 

curenἪilor p©nŁ la armonica a 39-a, mŁsuratŁ la intrarea sursei de alimentare. De exemplu, prima 

armonicŁ are frecvenἪa de 50Hz ´n UE. Armonica a treia este de 150Hz, iar armonica 39 este de 

1950Hz. Aceĸti curenŞi armonici nedoriἪi au o relaἪie directŁ cu factorul de putere al sursei de 

alimentare. PFC reduce semnificativ armonicile de curent alternativ, lŁs©nd ´n principal, 

ñfundamentalaò, frecvenŞa curentŁ, care este ´n fazŁ cu forma de undŁ de tensiune. Sursele de 

alimentare care îndeplinesc EN61000-3-2 au în mod normal un PF > 0.97. 

Prin PFC creĸte capacitatea de alimentare cu putere, adicŁ determinŁ cantitatea de energie utilŁ pe 

care o sursŁ de alimentare SMPS o poate trage din linia de curent alternativ ĸi apoi de a o livra la o 

sarcinŁ. Formula care aratŁ legŁtura este: Pout = Vrms Ĭ Irms Ĭ PF Ĭ EficienŞa. Multe tehnici ĸi 

topologii pot fi ĸi au fost imaginate pentru PFC. La nivel redus de energie (chiar p©nŁ la 200 W), au 

fost folosite diverse tehnici PFC pasiv pentru a mŁri unghiul de conducἪie a formei de undŁ pentru 

curent [18]. 

Putem afirma prin urmare, cŁ dacŁ sursele ´n comutaἪie dispun de corecἪia factorului de putere 

atunci randamentele de conversie pot fi comparate cu cele ale convertoarelor DC/DC. În lipsa 

circuitelor de corecἪie a factorului de putere, alimentarea direct ´n curent continuu contribuie la 

diminuarea pierderilor ´n lanἪul de transformare a puterii. 

Mai mult, dacŁ reἪeaua de curent continuu consideratŁ pentru alimentarea unei 

locuinἪe/gospodŁrii are o tensiune nominalŁ care coincide cu cea redresatŁ ´n sursa ´n comutaἪie a 

unui echipament, atunci acesta poate fi conectat direct la reἪeaua de curent continuu fŁrŁ nici o 

modificare suplimentarŁ. Pentru exemplificare este prezentatŁ schema din Figura 15. Se poate 

observa cŁ puntea redresoare permite trecerea curentului continuu prin douŁ diode, celelalte douŁ 
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fiind blocate. Trebuie acordatŁ atenἪie deosebitŁ polaritŁἪii pentru cŁ inversarea acesteia poate duce 

la distrugerea sursei de alimentare. 

 

 
Figura 15. SchemŁ pentru sursŁ ´n comutaἪie standard cu alimentare ´n c.a sau c.c. 

 Dezvoltarea recentŁ ´n domeniul acἪionŁrilor a permis utilizarea pe scarŁ largŁ a tehnologiei 

Inverter pentru majoritatea electrocasnicelor mari care utilizeazŁ motoare cu puteri semnificative. 

Principalul scop al utilizŁrii acestei tehnologii este creἨterea eficienἪei energetice obἪinute prin 

variaἪia turaἪiei motorului care poate funcἪiona Ἠi la sarcini parἪiale. Tehnologia Inverter este cea mai 

recentŁ evoluἪie a tehnologiei privind motoarele electrice ale compresoarelor. Un invertor este utilizat 

pentru a controla viteza motorului compresorului, astfel ´nc©t sŁ regleze continuu temperatura. 

UnitŁἪile de invertor DC au o unitate de frecvenἪŁ variabilŁ, care cuprinde un invertor electric reglabil 

pentru a controla viteza motorului electric respectiv a compresorului. Unitatea converteἨte curentul 

de intrare ´n curent alternativ la DC Ἠi apoi printr-o modulare într-un invertor electric produce curentul 

de frecvenἪŁ doritŁ. Un microcontroler poate preleva fiecare temperaturŁ a aerului ambiental Ἠi poate 

regla ́ n mod corespunzŁtor viteza compresorului. InstalaἪiile de climatizare cu invertoare au eficienἪa 

sporitŁ ´n comparaἪie cu aparatele de climatizare tradiἪionale, duratŁ de viaἪŁ extinsŁ a pieselor lor Ἠi 

nu introduc perturbaἪii ´n reἪea. Un exemplu de tehnologie Inverter implementatŁ de Mitsubishi 

pentru frigidere este prezentat în Figura 16. 
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Figura 16. Frigider cu sistem Inverter realizat de Mitsubishi 

Se poate observa din figura de mai sus cŁ sistemul conἪine un modul de redresare a curentului 

alternativ ´n curent continuu folosit ulterior pentru reformarea undei sinusoidale cu frecvenἪa variabilŁ 

necesarŁ motoarelor compresorului Ἠi ventilatorului. Se poate astfel alimenta direct în curent continuu 

cu tensiune adecvatŁ fŁrŁ probleme suplimentare. Pentru echipamentele care pot fi alimentate ´n 

curent continuu dar cu nivele reduse ale tensiunii s-a arŁtat anterior cŁ pot fi utilizate cu succes 

convertoarele DC/DC. Convertoarele DC/DC sunt surse de alimentare care convertesc puterea 

electricŁ av©nd o tensiune DC nestabilizatŁ la intrare, ´ntr-o tensiune DC stabilizatŁ la ieĸire, cu nivel 

mai mic (step-down), mai mare (step-up), egal (stable level) sau cu polaritate inversatŁ (invert) faŞŁ 

de tensiunea de intrare. 

 Convertoarele mai complexe se bazeazŁ pe microcontrolere pentru a asigura o eficienŞŁ ´naltŁ, 

dimensiuni reduse, perturbaἪii ĸi pierderi prin disipare termicŁ c©t mai mici. Convertoarele DC/DC 

sunt folosite ´n general pentru: izolarea zgomotului electric, izolare galvanicŁ, conversie de nivele de 

tensiune, asigurarea unui nivel de tensiune stabil pentru echipamente sensibile la fluctuaἪii de 

tensiune, tensiuni la nivele diferite de ale bateriilor care alimenteazŁ echipamente portabile. 

Densitatea de putere, eficienŞa ĸi fiabilitatea sunt caracteristicile de bazŁ utilizate pentru a evalua 

raportul performanἪŁ/preŞ al unui convertor DC/DC. Convertoarele DC/DC sunt folosite pe scarŁ largŁ 

în sursele de alimentare ale echipamentelor electronice fixe (alimentate primar de la reŞeaua AC) sau 

portabile (alimentate din baterii) ĸi ´n echipamente IT (unde sunt necesare tensiuni diferite pentru 

CPU, memorii RAM, unitŁŞi de memorii ĸi interfeŞe) [19]. 

Convertoarele DC/DC sunt practic surse ´n comutaἪie cu urmŁtoarele avantaje: 

¶ EficienŞŁ mult mai mare dec©t sursele liniare (tipic 75-90%);  

¶ Pierdere micŁ de energie prin transfer, componentele fiind astfel mai mici ĸi necesit©nd un 

management termic simplu;  

¶ Energia ´nmagazinatŁ de o bobinŁ ´ntr-un regulator de comutare poate fi transferatŁ la ieĸire 

cu o tensiune mai mare decât cea de intrare (boost), chiar negativŁ (invert) sau poate, prin 

intermediul unui transformator, sŁ ofere izolare galvanicŁ faŞŁ de intrare (min.1000Vdc), ceea 

ce nu poate realiza o sursŁ liniarŁ. 
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Principiul de bazŁ al unui convertor DC/DC este comandarea unui element de comutaŞie la ´naltŁ 

frecvenŞŁ (min.100kHz), control©nd raportul on-time/ off-time (óduty ratioô) ´ntr-o manierŁ variabilŁ 

pentru a menἪine tensiunea de ieĸire la un anumit nivel. De obicei, tensiunea este controlatŁ la un 

nivel constant prin intermediul feedback-ului negativ al tensiunii de ieĸire. Unele sursele ´n comutaŞie  

rezolvŁ Ἠi problema zgomotului electric generat prin comutaŞie, av©nd controlere specializate 

înglobate în circuite integrate. 

De menἪionat cŁ aproximativ 80% din problemele legate de EMC ï Electromagnetic compatibility 

= funcŞionare fŁrŁ a interfera cu alte dispozitive ï sunt datorate cablurilor de alimentare ĸi cablurilor 

I/O care creazŁ o ñstructurŁ de anteneò neintenŞionate ce pot radia energia electromagneticŁ generatŁ 

de componente electronice din interiorul unui produs ĸi pot primi energia electromagneticŁ din 

exteriorul produsului. EMC este legat de EMI ï Electromagnetic interference = cantitatea de energie 

emanatŁ, intenŞionat sau nu, de echipamente electronice care provoacŁ degradare de performanŞe la 

echipamente din apropiere ĸi EMS ï Electromagnetic susceptibility = lipsa de imunitate la interferenŞe 

interne sau externe. Emisiile de perturbaŞii radiate sau conduse (´n reŞeaua AC) neintenŞionat de cŁtre 

echipamente IT sunt reglementate de standardul EN 55022. Standardele EN 55024 ĸi EN 61000-4-2, 

3, 4, 5, 6, 8 reglementeazŁ imunitatea la: ESD ï descŁrcŁri electrostatice, RF ï emisii radio 

intenŞionate, la zgomote de comutare sau tranziŞii electrice, la fulgere, la c©mpuri magnetice variabile 

cu 50-60Hz ĸi la fluctuaŞii de putere ´n reŞeaua AC [19]. 

De asemenea, eficienἪa maximŁ ´n funcἪionarea surselor ´n comutaἪie se obἪine c©nd sarcina este 

bine dimensionatŁ iar puterea absorbitŁ a echipamentului alimentat este foarte apropiatŁ de parametrii 

nominali ai sursei Ἢin©nd seama totuἨi de o anumitŁ rezervŁ de putere. Spre exemplu, o sursŁ 

funcἪioneazŁ fŁrŁ probleme cu o ´ncŁrcare de doar 10% ´nsŁ pierderile prin conversia energiei sunt 

mai mari faἪŁ de o ´ncŁrcare la 80-90%. Prin urmare, producŁtorii au dezvoltat surse ´n comutaἪie pe 

o gamŁ foarte variatŁ de produse cu  diferite tensiuni de intrare/ieἨire, cu eficienἪŁ ´ntre 70 Ἠi 96% Ἠi 

puteri de la c©Ἢiva waἪi p©nŁ la c©teva mii de wati. Pentru exemplificare, ´n Figura 17 se prezintŁ douŁ 

surse ´n comutaἪie cu specificaἪii diferite produse de Mean Well. 

 
 

SursŁ NID60S24-12, 60W, intrare 

20é53Vdc, ieĸire 12Vdc, 4A, non-izolat, 

eficienŞŁ 96% 

SursŁ PSD-45B-24, 45W, intrare 

18é36Vdc, ieĸire 24Vdc, 1.875A, izolaŞie 

I/O 1500Vac, eficienŞŁ 85% 

Figura 17 Surse ´n comutaἪie produse de Mean Well [20]. 
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De asemenea, sunt disponibile Ἠi variante de surse cu o gamŁ largŁ de tensiuni de intrare Ἠi cu 

reglajul tensiunii de ieἨire ´n funcἪie de consumator. Prin urmare, cu aceeaἨi sursŁ se pot alimenta 

echipamente care funcἪioneazŁ la 5V, 9V, 12V,20V, 24V, 48V. Tensiunea poate fi reglatŁ ´naintea 

cuplŁrii, ´n cazul ieἨirii unice pentru un singur consumator sau o singurŁ sursŁ poate furniza aceste 

tensiuni diferite simultan prin prin terminale dedicate. 

 

Figura 18. Surse ´n comutaἪie cu reglajul tensiunii la ieἨire 

O soluἪie pentru integrarea acestor convertoare DC/DC ´n vederea alimentŁrii unor echipamente 

de birou este prezentatŁ ´n Figura 19. 

 
Figura 19. InfrastructurŁ de alimentare pentru echipamente de birou [21]. 
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 De la 24 Vcc tensiunea poate fi redusŁ pentru alimentarea fiecŁrui dispozitiv. Un convertor 

DC/DC de putere poate fi montat într-un panou de distribuἪie Ἠi are rolul de a adapta tensiunea de la 

380 Vcc la 24 Vcc. Apoi cu un alt convertor se poate distribui energia consumatorilor de putere redusŁ 

printr-un dispozitiv care integreazŁ mai multe prize. Un astfel de dispozitiv este prezentat în Figura 

20. 

 
Figura 20. Dispozitiv de alimentare pentru echipamente de putere scŁzutŁ [22]. 

Pentru a putea alimenta consumatori cu tensiuni diferite de alimentare cum ar fi laptopuri, 

monitoare, telefoane mobile care necesitŁ tensiuni sub 24Vcc se poate integra o sursŁ de tipul buck 

converter într-o unitate compactŁ care sŁ ´ncorporeze mai multe prize. Elementele de cuplare pentru 

fiecare tensiune sunt integrate ´n construcἪia prizei care poate furniza maximum 100W.  

Pentru echipamentele care necesitŁ obligatoriu alimentare ´n curent alternativ se pot utiliza 

invertoare DC/AC.  AceastŁ soluἪie este cea mai complicatŁ din punct de vedere tehnic Ἠi al costurilor 

pe care le implicŁ. 

Invertoarele sunt convertoare c.c.-c.a. ce au la intrare o sursŁ de tensiune (sau curent) continuŁ pe 

care o transformŁ ´ntr-o sursŁ de tensiune (sau curent) alternativŁ, ce poate avea frecvenἪŁ si/sau 

tensiune reglabilŁ. De regulŁ, invertoarele sunt utilizate pentru acἪionarea motoarelor de curent 

alternativ cu vitezŁ de rotaἪie reglabilŁ, dar ´si gŁsesc aplicabilitate si ´n alte domenii, de exemplu 

construcἪia surselor de aliimentare de c.a. ne´ntreruptibile (UPS). 

Criteriile dupŁ care se clasificŁ invertoarele sunt: 

ī dupŁ numŁrul de faze ale tensiunii la iesire avem: 

¶ invertoare monofazate; 

¶ invertoare trifazate; 

ī dupŁ forma semnalului la iesire avem: 

¶ invertor cu semnal dreptunghiular (figura 5.1.a), sau cvasidreptunghiular  

¶  invertor cu semnal modulat ́n duratŁ (Pulse Width Modulation-PWM), sau în amplitudine; 
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¶  invertor cu undŁ sinteticŁ, ce aproximeazŁ o sinusoidŁ ´n trepte prin sintezŁ; 

ī dupŁ natura circuitului de alimentare avem: 

¶ invertor de tensiune, la care sursa de alimentare este o sursŁ de tensiune; 

¶ invertor de curent, la care sursa de alimentare este o sursŁ de curent; 

ī dupŁ modul de stingere a tiristoarelor în cazul invertoarelor cu tiristoare avem: 

¶ invertor cu stingere independentŁ, la care fiecare tiristor are circuit de stingere propriu; 

¶ invertor cu stingere de grup, la care un grup de tiristoare au un singur circuit de stingere; 

¶ invertor cu stingere autonomŁ, cu stingere ´n ordinea fazelor, la care intrarea ´n conducἪie a 

unui tiristor determinŁ blocarea tiristorului aflat ´n conducἪie. 

 

Este nevoie aἨadar de conversia unei tensiuni ´n jur de 300 Vcc la 220-240Vc.a. SoluἪiile 

disponibile pe piaἪŁ realizeazŁ conversia de la tensiuni cu valori mici 12/24/48Vcc pentru ca sunt 

solicitate în sistemele de back-up sau ´n sistemele ce utilizeazŁ stocarea energiei produse de panouri 

fotovoltaice sau turbine eoliene/hidro. Faptul cŁ nu existŁ piaἪŁ pentru invertoare 300Vc.c/240Vc.a. 

determinŁ un preἪ ridicat pentru aceste echipamente care trebuie realizate pe comandŁ.  Pot fi utilizate 

invertoare standard care acceptŁ la intrare tensiuni mici ´nsŁ reἪeaua trebuie sŁ suporte curenἪi mai 

mari pentru aceeaἨi putere transferatŁ.  Pot fi utilizate Ἠi ´n combinaἪie cu convertoare step-down ́ nsŁ 

soluἪia este costisitoare Ἠi  are pierderi mai mari ´n lanἪul de transformare al puterii. Toate aspectele 

amintite mai sus demonstreazŁ faptul cŁ trecerea echipamentelor electrocasnice pe alimentarea ´n 

curent continuu se poate face fŁrŁ probleme deosebite Ἠi costuri semnificative. TranziἪia este mai uἨor 

de fŁcut pentru echipamentele noi care utilizeazŁ cu preponderenἪŁ surse ´n comutaἪie sau tehnologie 

Inverter pentru acἪionarea motoarelor maἨinilor de spŁlat sau a compresoarelor pentru frigidere Ἠi 

instalaἪii de aer condiἪionat. Echipamentele de generaἪie mai veche care utilizeazŁ ´ncŁ 

transformatoare sau motoare de curent alternativ necesitŁ modificŁri mai importante ´n sursele de 

alimentare sau utilizarea convertoarelor DC/AC. Acest aspect nu este un obstacol ´n calea dezvoltŁrii 

reἪelelor de curent continuu pentru cŁ uzura aparatelor vechi va determina treptat eliminarea acestora 

Ἠi ´nlocuirea lor cu tehnologie mai nouŁ uἨor adaptabilŁ reἪelei de c.c.  

 

3.2. ConsideraἪii privind stabilirea puterii necesare pentru o locuinἪŁ sau 

gospodŁrie 

Conform datelor furnizate de Siemens, clŁdirile sunt Ăresponsabileò pentru 40% din consumul de 

energie la nivel mondial, respectiv pentru 21% din emisiile cu efect de serŁ. Ċn consecinŞŁ, clŁdirile 

sunt elementul cheie pentru reducerea consumului de energie ĸi pentru dezvoltarea sustenabilŁ a 

oraĸelor. Utilizarea tehnologiei moderne ´n cazul clŁdirilor inteligente poate conduce la reducerea 

emisiilor p©nŁ la 40%, fŁrŁ a afecta confortul locuitorilor. 

Astfel apare conceptul de casŁ inteligentŁ ca rŁspuns la progresul tehnologic al surselor mici de 

energie ĸi la progresul din domeniului tehnologiei informaŞiei ĸi telecomunicaŞiilor, astfel ´nc©t, 

printr-un management eficient, consumatorii pot contribui la eficientizarea utilizŁrii energiei 
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electrice. Utilizarea unor sisteme de management al energiei ´n casa inteligentŁ va permite 

consumatorului  sŁ foloseascŁ eficient energia electricŁ sau termicŁ la cost redus [23]. În Figura 21 

se prezintŁ imaginea de ansamblu a unei case inteligente prin posibilitŁἪile de comunicare ĸi control. 

 
Figura 21. Conceptul de casŁ inteligentŁ [23]. 

Potrivit Strategiei Energetice a României 2016-2030 [24] cu perspective pentru 2050, consumul 

de energie electricŁ final dupŁ destinaἪia consumului pentru anul 2016 aratŁ ca ´n diagrama din Figura 

22. Energia electricŁ exprimatŁ ´n MW pe sectoare de activitate este reprezentatŁ ´n Figura 32. 

 
Figura 22. Consumul de energie electricŁ final dupŁ destinaἪia consumului [24]. 
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Figura 23. Energia electricŁ exprimatŁ ´n MW pe sectoare de activitate [24]. 

Conform Strategiei Energetice a României 2016-2030 cu perspective pentru 2050, cota 

consumului de uz casnic nu va suferi modificŁri semnificative [24]. DatoritŁ progresului tehnologic 

este posibil ca ponderea energiei consumate ´n cadrul unei gospodŁrii pe categorii de consumatori sŁ 

varieze între anumite praguri ´n funcἪie de aparatura electrocasnicŁ utilizatŁ. Pentru anul 2016, 

ponderile consumurilor aparatelor electrocasnice în totalul consumului casnic sunt prezentate în 

Figura 24. 

 
Figura 24. Ponderile consumurilor aparatelor electrocasnice in totalul consumului casnic [25]. 

PiaἪa din România a atins nivelul de saturaἪie, iar in prezent activitŁἪile de achiziἪie sunt dominate 

de ´nlocuirea aparaturii electrocasnice existente. Costurile de achiziἪie ale unui aparat electrocasnic 

nou sunt recuperate prin reducerea costurilor de exploatare (costul electricitŁἪii, al apei). Daca avem 

in vedere, pe de o parte, ponderea consumului pentru aparatura electrocasnica in consumul total de 

electricitate din sectorul rezidenἪial si, pe de alta parte, vechimea aparaturii electrocasnice din tara 

noastrŁ, devine evident ca exista un potenἪial important de reducere a necesarului de electricitate si 

de apa, si implicit a costurilor, prin înlocuirea echipamentelor vechi cu unele noi, mai eficiente 

energetic. DeocamdatŁ, comparativ cu alte tari din Europa de Est, Romania se numŁrŁ printre tarile 
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cu cea mai scŁzutŁ rata de ´nlocuire a produselor electrocasnice.  Ċn majoritatea cazurilor, rata medie 

de ´nlocuire depŁἨeἨte durata de viatŁ a echipamentelor, ´nsŁ de aici reiese si un aspect pozitiv, si 

anume potenἪialul de creἨtere al pieἪei electrocasnicelor noi eficiente energetic [25]. 

Pentru aplicaἪia de tip laborator modular mobil ï EXPERIMENTARIUM s-a estimat un 

necesar al puterii electrice prin considerarea anumitor consumatori electrici utilizaἪi ´n mod curent 

într-o gospodŁrie. Ċn tabelul de mai jos sunt reprezentaἪi consumatorii luaἪi ´n calcul pentru estimarea 

puterii Ἠi caracteristicile energetice ale acestora. 

Tabel 5. Consumatori electrici consideraἪi pentru estimarea puterii necesare Ἠi caracteristici 

energetice 

Nr. 

Crt  
Consumator electric 

Putere 

instalatŁ 

Putere 

absorbitŁ 

Tensiune 

nominalŁ 

Curent 

absorbit 

DuratŁ 

utilizare 

/orŁ 

DuratŁ 

totalŁ 

utilizare 

zi 

Energie 

necesarŁ 

UM  [W] [W] [Vcc] [Acc] [minute] [ore] [kWh/zi] 

1 Pompa de caldurŁ 3000 750 375 8,00 15 12 9 

2 VentilaἪie 250 83 375 0,67 20 18 1,5 

3 Masina de spalat rufe 2000 1000 375 5,33 30 1 1 

4 Frigider A+ 200 50 375 0,53 15 24 1,2 

4 Masina de spalat vase 1600 400 375 4,27 15 1 0,4 

5 
Iluminat general + 

iluminat de siguranἪŁ 
300 300 48 6,25 60 4 1,2 

7 TV+LAPTOP+router 100 100 48 2,08 60 6 0,6 

8 Incarcator auto 1500 1500 375 4,00 60 8 12 

9 Pompa hidrofor 1600 267 375 4,27 10 24 6,4 

10 Total 10550 4450 - 35,4 - - 33,3 

 

Conform normativelor ´n vigoare, puterea electricŁ este definitŁ astfel:  

Putere instalatŁ: puterea activŁ (aparentŁ) nominalŁ indicatŁ ´n documentaŞia tehnicŁ a 

fabricii constructoare pentru un generator sau receptor, care este ´nscrisŁ pe plŁcuŞa indicatoare sau 

care este indicatŁ de fabricant. (Ordin ANRE 59/2013) 

Putere instalatŁ totalŁ: suma puterilor instalate ale tuturor generatoarelor/receptoarelor 

pentru un loc de producere sau de consum. (Ordin ANRE 59/2013)   

Ċn urma calculelor efectuate rezultŁ cŁ o putere de 5 kW este suficientŁ pentru alimentarea 

punctului de consum considerat. Ċn funcἪie de anotimp, temperatura exterioarŁ sau momentul zilei 

consumul efectiv poate fi mult mai scŁzut dec©t cel anticipat.  

Pe partea de climatizare Ἠi ´ncŁrcare vehicul electric consumul este cel mai mare (aproximativ 

50% din energia necesarŁ). DacŁ aceἨti consumatori nu sunt conectaἪi pentru cŁ nu este nevoie de 

cŁldurŁ sau automobilul electric are suficientŁ autonomie rŁmasŁ, atunci restul energiei electrice 

produse ´n amplasament poate fi stocatŁ ´n baterii sau transmisŁ ´n reἪeaua publicŁ de curent continuu 

consideratŁ.  
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Pentru a asigura necesarul energetic se au ´n vedere douŁ surse de alimentare: panouri 

fotovoltaice Ἠi generatoare eoliene/hidro. Pentru asigurarea puterii de 5 kW poate fi proiectatŁ o 

microreἪea bazatŁ pe surse regenerabile dimensionatŁ din punct de vedere tehnic Ἠi economic. Un 

sistem cu panouri fotovoltaice cu funcἪia de Maximum Power Point Tracking (MPPT) dimensionat 

la 3 kW Ἠi o turbinŁ eolianŁ cu puterea de 2 kW pot fi utilizate pentru asigurarea alimentŁrii din surse 

proprii. Surplusul de energie va fi stocat în baterii de acumulatoare utilizate pentru sistemele de 

alimentare cu energie regenerabilŁ. Ċn cazul ´n care sistemul nu va putea funcἪiona autonom va fi 

disponibil accesul la reἪeaua publicŁ de curent alternativ prin intermediul convertoarelor AC/DC 

bidirecἪionale. 

 

4. Stabilirea schemei aferentŁ microreἪelei de curent continuu ce 

urmeazŁ sŁ fie realizatŁ (configuraἪiile schemelor electrice, 

nivelurile de tensiune Ἠi putere propuse) 

Aspectele menἪionate ´n capitolele anterioare demonstreazŁ eficienἪa utilizŁrii reἪelelor de curent 

continuu. DeἨi acestea prezintŁ numeroase avantaje iar majoritatea dispozitivelor Ἠi echipamentelor 

electrocasnice pot funcἪiona direct folosind curent continuu, dezvoltarea acestor reἪele trebuie sŁ facŁ 

faἪŁ mai multor provocŁri, dintre care amintim: 

- Necesitatea echipamentelor de conversie a energiei bidirecἪionale, convertoare DC/DC, AC/DC 

- SiguranἪa ´n exploatare Ἠi protecἪia cu siguranἪe fuzibile/automate 

- Lipsa adoptŁrii unei tensiuni standard de lucru unanim acceptatŁ cu excepἪia echipamentelor 

pentru telecomunicaἪii, transporturi cu vehicule electrice Ἠi industria aerospaἪialŁ 

StaἪiile de convertizor pentru puteri mari sunt scumpe Ἠi au o capacitate limitatŁ de suprasarcinŁ. La 

distanἪe mai mici de transmisie, pierderile ´n staἪiile de conversie pot fi mai mari dec©t ´n cazul unei 

linii de transmisie de curent alternativ pentru aceeaἨi distanἪŁ. 

Lipsa produselor disponibile comercial, a standardelor Ἠi a reglementŁrilor pentru sistemele de 

curent continuu reprezintŁ o provocare majorŁ care ´mpiedicŁ dezvoltarea rapidŁ a acestui domeniu. 

În prezent, pentru proiectarea Ἠi realizarea unei reἪele de curent continuu este dificilŁ identificarea 

convertoarelor, siguranἪelor sau ´ncŁrcŁtoarelor necesare operŁrii sistemului mai ales cŁ acestea 

funcἪioneazŁ la niveluri diferite de tensiune.  

De asemenea, utilizatorii nu au acces deocamdatŁ la aparate electrocasnice cu opἪiune de alimentare 

´n curent continuu. Din punct de vedere al standardelor, mai multe organizaἪii internaἪionale cum sunt 

Emerge Alliance, ETSI ï European Telecommunications Standard Institute IEC- International 

Electrotechnical Commision Ἠi IEEE fac demersuri pentru dezvoltarea reglementŁrilor necesare 

implementŁrii reἪelelor de curent continuu pentru aplicaἪii rezidenἪiale. 

Conform standardului IEC 60038, sistemele de distribuἪie ce folosesc curentul continuu de 

joasŁ tensiune nu trebuie sŁ depŁἨeascŁ 1500 V. Pentru exemplificare, se prezintŁ diagrama din Figura 

25. cu nivele de tensiune utilizate în mod curent pentru alimentarea în curent continuu. 
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Figura 25. Nivele de tensiune utilizate în mod curent pentru alimentarea în curent continuu [26]. 

Trecerea de la sistemul actual de distribuἪie ´n c.a la reἪele de curent continuu trebuie fŁcutŁ ´n 

etape, av©nd ´n vedere funcἪionarea ´n paralel a ambelor sisteme pentru asigurarea continuitŁἪii ´n 

alimentare. DistribuἪia ´n curent continuu reprezintŁ o soluἪie doar acolo unde poate fi adaptatŁ cu 

uἨurinἪŁ consumatorilor casnici sau unde poate fi furnizatŁ cu eficienἪŁ maximŁ  prin conectarea 

directŁ la surse regenerabile de energie cum ar fi panourile fotovoltaice. În Figura 26 este prezentatŁ 

o structurŁ a unei reἪele de curent continuu cu mai multe nivele de tensiune ´n funcἪie de specificul 

consumatorilor.  

 
Figura 26. ReἪea de curent continuu cu mai multe nivele de tensiune [26]. 

Ca Ἠi ´n cazul sistemelor de curent alternativ, fluxul de energie poate fi transmis prin douŁ 

conductoare (cu o singurŁ fazŁ) sau patru conductoare (trifazate). Puterea ´n reἪelele de curent 

continuu poate fi de asemenea transmisŁ prin configuraἪie similarŁ: sisteme cu douŁ fire (unipolare) 
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Ἠi trei fire (bipolare). DiferenἪa ´ntre aceste douŁ configuraἪii de reἪea este datŁ de numŁrul de 

nivelurile de tensiune disponibile. 

Ċn prezent, necesitatea integrŁrii rapide a surselor regenerabile de energie  (cum ar fi panourile 

fotovoltaice) Ἠi a unitŁἪilor de stocare ´n sistemele de distribuἪie a evidenἪiat beneficiile utilizŁrii 

microreἪelelor de curent continuu. Pe de altŁ parte, capacitatea de alimentare a oricŁrei surse 

distribuite de energie este foarte variabilŁ Ἠi incertŁ datoratŁ dependenἪei de condiἪiile meteorologice. 

Prin urmare, interfaἪa cu reἪeaua AC este foarte importantŁ pentru a ´mbunŁtŁἪi fiabilitatea Ἠi 

disponibilitatea microreἪelei de c.c. [26]. 

ExistŁ mai multe modalitŁἪi de conectare a reἪelei de curent continuu ´n cadrul unei reἪele de curent 

alternativ, dintre care: 

¶ ConfiguraἪie radialŁ ï ´n care calea de curent continuu porneἨte de la reἪeaua de curent 

alternativ printr-un converter AC/DC Ἠi alimenteazŁ circuitele ´n linie printr-o singurŁ barŁ de curent 

continuu. Are anumite avantaje precum simplitatea ´n amenajare Ἠi exploatare Ἠi posibilitatea utilizŁrii 

nivelelor de tensiune multiplŁ.  

Cu toate acestea, aceastŁ configuraἪie nu este flexibilŁ ´n condiἪii de defect. Spre exemplu, o singurŁ 

avarie ´n capŁtul de alimentare poate afecta toἪi consumatorii conectaἪi dupŁ aceasta. Un model de 

reἪea radialŁ ´n curent continuu este prezentat în Figura 27. 

 
Figura 27. ReἪea radialŁ de curent continuu. 

¶ ConfiguraἪie inel sau buclŁ ï compusŁ din douŁ sau mai multe cŁi de curent continuu 

alimentate prin convertoare într-un singur punct punct sau ´n mai multe zone ale reἪelei. AceastŁ 

configuraἪie utilizeazŁ ´ntrerupŁtoare rapide pentru a izola pŁrἪile cu defect ´n aἨa fel ´nc©t ceilalἪi 

consumatori sŁ poatŁ funcἪiona fŁrŁ  probleme.  
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¶ ConfiguraἪie interconectatŁ. Fiabilitatea microreἪelei de curent continuu poate fi ´n 

continuare ´mbunŁtŁἪitŁ prin asigurarea unor cŁi alternative de alimentare din reἪeaua publicŁ de 

curent alternativ ´n cazul defectŁrii unuia din convertoarele AC/DC.  Un exemplu de reἪea inelarŁ 

interconectatŁ ´n mai multe puncte cu reἪeaua de curent alternativ este prezentatŁ ´n Figura 28. 

 
Figura 28. ReἪea de curent continuu inelarŁ interconectatŁ. 

Pe baza considerentelor menἪionate anterior se propune ca pentru aplicaἪia de tip laborator 

modular mobil ï EXPERIMENTARIUM sŁ fie utilizat un sistem de alimentare (la nivel de cartier) 

cu structura prezentatŁ ´n Figura 29. 

 
Figura 29. Schema de alimentare cu energie electricŁ la nivel de cartier. 
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Sistemul de alimentare utilizeazŁ douŁ convertoare AC/DC bidirecἪionale av©nd ´n vedere cŁ 

utilizatorii reἪelei au at©t calitatea de consumator c©t Ἠi cea de producŁtor de energie electricŁ din 

surse regenerabile.  Acestea produc o tensiune continuŁ ´n sistem diferenἪial de +/-375V Ἠi sunt 

cuplate la un transformator standard coborâtor de tensiune de 630 kVA.  

ReἪeaua de curent continuu este de tip bipolar Ἠi este alimentatŁ prin 3 conductoare. Pe l©ngŁ 

conexiunea cu reἪeaua de curent continuu, consumatorii au si posibilitatea racordŁrii la reἪeaua de 

curent alternativ printr-o conexiune opἪionalŁ pentru asigurarea continuitŁἪii ´n alimentarea cu energie 

electricŁ.   

La nivel de locuinἪŁ (apartament sau gospodŁrie), schema de alimentare în curent continuu 

consideratŁ este prezentatŁ ´n Figura 30.  

 
Figura 30. Schema de alimentare în curent continuu la nivel de locuinἪŁ. 

Ċn cadrul acestei scheme de alimentare se mai cupleazŁ ´ncŁ un convertor DC/DC bidirecἪional 

pentru reducerea tensiunii de la 375Vcc la 50Vcc necesarŁ pentru partea de stocare ´n acumulatoare 

dar Ἠi pentru alimentarea consumatorilor de putere redusŁ (iluminat, electrocasnice mici, TV, laptop, 

telefon, PC, imprimantŁ, etc). 

Ἡin©nd cont de prescripἪiile standardelor aplicabile s-a considerat un sistem de alimentare 

multipolar. Consumatorii cu puteri instalate mai mari cum sunt ´ncŁrcŁtorul pentru vehicul electric, 
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instalaἪii de climatizare, frigider, maἨinŁ de spŁlat vor fi conectaἪi direct pe bara de curent continuu 

de +/- 375V. Pe acelaἨi circuit de forἪŁ se vor cupla Ἠi sursele de energie regenerabilŁ (sistemul cu 

panouri fotovoltaice Ἠi generatorul eolian/hidro).  

O structurŁ completŁ de reἪea la nivel de locuinἪŁ care conἪine Ἠi consumatorii uzuali este 

reprezentatŁ ´n Figura 31. 

 
Figura 31. SchemŁ de alimentare ´n curent continuu la nivel de locuinἪŁ care include consumatori 

uzuali Ἠi sisteme de generare a energiei din surse regenerabile. 

În funcἪie de costurile implicate Ἠi specificul consumatorilor schemele prezentate mai sus pot suferi 

modificŁri. De asemenea, din perspectiva producerii energiei din surse regenerabile trebuie Ἢinut cont 

de faptul cŁ acestea depind de condiἪiile meteorologice din amplasament Ἠi puterea previzionatŁ are 

variaἪii mari ´n timp, de-a lungul zilei sau ´n funcἪie de anotimp. Tocmai de aceea, este obligatorie 

menἪinerea conexiunii cu reἪeaua publicŁ de distribuἪie dacŁ aceasta este disponibilŁ. De asemenea, 

stocarea permite acumularea surplusului de energie când consumul este redus în raport cu capacitatea 

de producἪie. 

4.1. Concluzii 

În cadrul studiului realizat, s-au analizat avantajele Ἠi topologiile curente ale sistemelor de 

distribuἪie LVDC pentru aplicaἪiile rezidenἪiale.  

Au fost prezentate diverse analize privind economia de energie Ἠi nivelurile de tensiune la reἪelele 

în care au fost implementate sistemele de distribuἪie LVDC. Studiile au arŁtat cŁ un sistem de c.c. va 

creἨte cu siguranἪŁ eficienἪa Ἠi calitatea energiei. Lipsesc ´n continuare rezolvŁri la provocŁrile pe 
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care trebuie sŁ le depŁἨeascŁ sistemele bazate pe c.c. ´n comparaἪie cu sistemele existente pe bazŁ de 

c.a., cum ar fi aspectele de coordonare a siguranἪei Ἠi protecἪiei.  

Sistemele de distribuἪie LVDC prezintŁ avantaje deosebite atunci c©nd este necesarŁ integrarea 

surselor regenerabile de energie, ´mpreunŁ cu sistemele de stocare. Dezvoltarea soluἪiilor pentru 

alimentarea în c.c. a aparatelor disponibile pe piaἪŁ reprezintŁ urmŁtorul pas pentru a stimula 

instalarea sistemelor LVDC, ´n special atunci c©nd sunt necesare modificŁri minore ´n sistemele de 

alimentare a acestora. În zonele izolate, fŁrŁ acces la reἪeaua electricŁ de interes public, energia este, 

în general, produsŁ de surse de energie regenerabile. Ċn aceste aplicaἪii, sistemul de microreἪele LVDC 

reprezintŁ prima opἪiune pentru distribuirea energiei pentru costurile mici de implementare. 

DeocamdatŁ industria echipamentelor electrocasnice este axatŁ ´n principal pe produse destinate 

alimentŁrii  ´n reἪele de curent alternativ. ExistŁ din ce ´n ce mai multe echipamente care se 

alimenteazŁ strict ´n curent continuu Ἠi care utilizeazŁ surse de alimentare ´n comutaἪie (switching-

mode power supply, SMPS) pentru conversia curent alternativ Ἠi pentru adaptarea nivelului de 

tensiune. În cazul acestor aparate, se poate interveni prin eliminarea pŁrἪii de redresare Ἠi corecἪie a 

factorului de putere. 

Deja majoritatea surselor ´n comutaἪie au randamente foarte bune chiar Ἠi cu conversia c.a./c.c. 

astfel cŁ impunerea schimbŁrii tipului de alimentare al reἪelei care sŁ alimenteze locuinἪele trebuie 

justificatŁ prin eficienἪa pe partea de producere Ἠi distribuἪie a energiei Ἠi mai puἪin pe partea de 

alimentare a consumatorului final. 

Alimentarea echipamentelor electrocasnice în curent continuu se poate realiza fŁrŁ probleme 

deosebite Ἠi costuri semnificative. TranziἪia este mai uἨor de fŁcut pentru echipamentele noi care 

utilizeazŁ cu preponderenἪŁ surse ´n comutaἪie sau tehnologie Inverter pentru acἪionarea motoarelor 

maἨinilor de spŁlat sau a compresoarelor pentru frigidere Ἠi instalaἪii de aer condiἪionat. 

Echipamentele de generaἪie mai veche care utilizeazŁ ´ncŁ transformatoare sau motoare de curent 

alternativ necesitŁ modificŁri mai importante ´n sursele de alimentare sau utilizarea convertoarelor 

DC/AC. 

Acest aspect nu este un obstacol ´n calea dezvoltŁrii reἪelelor de curent continuu pentru cŁ uzura 

aparatelor vechi va determina treptat eliminarea acestora Ἠi ´nlocuirea lor cu tehnologie mai nouŁ uἨor 

adaptabilŁ reἪelei de curent continuu.  

Lipsa dispozitivelor Ἠi sistemelor electronice de putere disponibile comercial, a standardelor Ἠi a 

reglementŁrilor pentru sistemele de curent continuu reprezintŁ o provocare majorŁ care ´mpiedicŁ 

dezvoltarea rapidŁ a acestui domeniu. Ċn prezent, pentru proiectarea Ἠi realizarea unei reἪele de curent 

continuu este dificilŁ identificarea convertoarelor, siguranἪelor sau ´ncŁrcŁtoarelor necesare operŁrii 

sistemului mai ales cŁ acestea funcἪioneazŁ la niveluri diferite de tensiune.  

De asemenea, utilizatorii nu au acces deocamdatŁ la aparate electrocasnice cu opἪiune de 

alimentare în curent continuu. Din punct de vedere al standardelor, mai multe organizaἪii 

internaἪionale cum sunt Emerge Alliance, ETSI ï European Telecommunications Standard Institute 

IEC - International Electrotechnical Commision Ἠi IEEE fac demersuri pentru dezvoltarea 

reglementŁrilor necesare implementŁrii reἪelelor de curent continuu pentru aplicaἪii rezidenἪiale. 
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5. Structuri de convertoare BidirecἪionale de Curent Continuu cu 

Raport Mare de Conversie  

Convertoarele bidirecἪionale sunt utile ´n aplicaἪii de stocare a energiei electrice, de exemplu 

stocarea ´n supercondensatoare sau ´n baterii, sau ´n aplicaἪii ´n care sunt prezente mai multe reἪele 

de tensiune separate Ἠi se doreἨte sŁ se realizeze transferul de energie ´ntre cele douŁ.  

Raportul mare de conversie este necesar ´n aplicaἪii ´n care raportul tensiunii de la intrare Ἠi a celei 

de la ieἨire este unul foarte mare, sau ´n aplicaἪii ´n care una dintre tensiuni are o variaἪie mare faἪŁ 

de valoarea nominalŁ. Ċn cazul stocŁrii energiei electrice ´n supercondensator este necesar sŁ se 

utilizeze o topologie de convertor bidirecἪional cu raport mare de conversie datoritŁ variaἪiei de 

tensiune a acestuia la ´ncŁrcare. [27] 

Ċn literaturŁ exista multiple topologii propuse pentru astfel de aplicaἪii, dupŁ cum se poate observa 

în Figura 32. Pentru aceste aplicaἪii este important raportul de conversie al convertorului, 

dimensiunile componentelor pasive, solicitarea componentelor active, existenἪa unei conexiunie de 

masŁ comunŁ ´ntre intrare Ἠi ieἨire, utilizarea bobinelor cuplate magnetic, etc. 

5.1. Convertoare de Curent Continuu  cu Raport Mare de Conversie propuse 

´n literaturŁ 

O clasŁ mare de convertoare cu raport mare de conversie au fost dezvoltate ´n urma unor topologii 

Ăhibrideò care se bazeazŁ pe celule de bobine Ἠi condensatoare comutate [28]. Utilizarea acestor celule 

´n scheme de convertoare ajutŁ la obἪinerea unui raport mare de conversie pentru acelaἨi factor de 

umplere, Ἠi o solicitare redusŁ pe componentele active. Aceste celule L sau C (Figura 33), comutŁ 

bobinele sau condensatoarele ´n serie sau ´n paralel obἪin©nd o dublare/´njumŁtŁἪire de curent 

respectiv tensiune pe bornele acestora. 
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Figura 32. Topologii de convertoare bidirecἪionale fŁrŁ izolare galvanicŁ [29]. 

 
Figura 33. Structuri de celule L Ἠi C de comutaἪie [28]. 

DouŁ exemple de astfel de convertoare bidirecἪionale, care utilizeazŁ o celulŁ de comutaἪie 

capacitivŁ sunt prezentate în Figura 34 Ἠi Figura 35, convertoare bazate pe topologiile convenἪionale 

boost Ἠi SEPIC. 
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Figura 34. Convertor bidirecἪional hibrid bazat pe convertorul boost [30]. 
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ExistŁ topologii de convertoare care nu utilizeazŁ structuri hibride Ἠi obἪin raport mare de 

conversie, cum ar fi cele din Figura 36 - Figura 39. 

 
Figura 35. Convertor bidirecἪional hibrid bazat pe convertorul SEPIC [31]. 

 
Figura 36. Convertor cu raport mare de conversie: [32] - stanga; [33] - dreapta 

 

 
Figura 37. Convertor cu raport mare de conversie: [34] - stanga; [35] - dreapta. 
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Figura 38. Convertor cu raport mare de conversie [36] 

 
Figura 39. Convertor cu raport mare de conversie [27] 

Alte topologii de convertoare cu raport mare de conversie sunt convertoarele multinivel (Figura 

40, Figura 41), convertoare care se folosesc de douŁ sau mai multe condensatoare la ieἨire sau la 

intrare pentru a multiplica respectiv diviza tensiunea, de un numŁr de ori egal cu numŁrul de 

condensatoare. Este important de specificat cŁ pentru acest convertoare comanda tranzistoarelor se 

face de obicei defazat, deci este oarecum mai complexŁ dec©t pentru convertoarele menἪionate 

anterior. 

 
Figura 40. Convertor multinivel: [37] ï stanga; [38] - dreapta 
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Figura 41. Convertor multinivel [39] 

 

5.2. Convertor Cobor©tor/RidicŁtor Hibrid  cu Bobine Comutate cu raport 

mare de conversie 

Prima topologie propusŁ ´n cadrul acestui proiect este bazatŁ pe cea din Figura 42. Aceasta are un 

numŁr redus de componente Ἠi o structurŁ hibridŁ. Structura hibridŁ este datoratŁ celulei de bobine 

care comutŁ ´n serie Ἠi ´n paralel obἪin©nd astfel un raport de conversie mŁrit, dupŁ cum se observŁ ´n 

relaἪia (5.1).  Ċn plus Ἠi tranzistoarele au o solicitare redusŁ datoritŁ aceste structuri. 

Structura propusŁ (Figura 43) are un singur tranzistor adiἪional, care conferŁ simetrie schemei. 

Acesta nu necesitŁ sŁ comute dec©t atunci c©nd se schimbŁ modul de funcἪionare, adicŁ din convertor 

coborâtor (V1>V2) în convertor ridicŁtor (V1<V2). DatoritŁ simetriei schemei, aceasta are posibilitatea 

de a schimba modul de funcἪionare, obἪin©nd un raport de conversie iniἪial, precum ´n (5.1), iar la 

schimbarea modului de funcἪionare obἪin©nd un raport de conversie adiἪional, dupŁ cum se observŁ 

´n relaἪia (5.2). Figura 44 aratŁ forma factorului de conversie ´n funcἪie de factorul de umplere al 

semnalului de comandŁ (D), compar©nd convertorul propus cu un convertor convenἪional 

cobor©tor/ridicŁtor (buck/boost). 

Sensul curentului defineἨte sensul de transfer al puterii, iar schimbarea acestuia nu reprezintŁ o 

problema dupŁ cum se poate observa ´n rezultatele de simulare (Figura 45). La schimbarea de 

funcἪionare din modul cobor©tor ´n cel ridicŁtor Ἠi invers (Figura 46), frecvenἪa de funcἪionare se va 

modifica, ´nsŁ funcἪionarea convertorului nu va fi perturbatŁ. 
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AceastŁ schemŁ are urmŁtoarele avantaje: 

¶ FuncἪionarea at©t ´n regim de convertor cobor©tor c©t Ἠi ´n regim ridicŁtor  

¶ NumŁr relativ redus de componente 

¶ ObἪinerea unei mari variaἪii de tensiune 

¶ Raport de conversie mŁrit 

¶ SolicitŁri reduse pe componentele active 

¶ Componente pasive reduse datoritŁ structurii hibride 
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Figura 42. Structura convertorului bidirecἪional [28], [40]. 
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Figura 43. Structura convertorului propus. 

 ὠ Ͻὠ (5.1) 

 ὠ Ͻὠ (5.2) 

 

 



 

 

48  

 

 
Figura 44. Compararea factorului de conversie a convertorului propus cu convertorul 

convenἪional Cobor©tor/RidicŁtor (Buck/Boost) 

 
Figura 45. Rezultat de simulare. Regim tranzitoriu pentru curentul din bobine (de la -100 A la 50 

A ; V1=200 V; V2=400 V). 
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Figura 46. Rezultate de simulare. AlternanἪŁ ´ntre cele douŁ moduri de funcἪionare.  

5.3. Convertor Hibrid cu Raport Mare de Conversie cu Celule de 

Condensatoare Comutate Ἠi Riplu redus la intrŁri 

Ċn aplicaἪiile de interfaἪare a unor reἪele de curent continuu de obicei este necesar un convertor 

cu masŁ comunŁ pentru cele douŁ intrŁri sau cu izolare galvanicŁ. Deoarece izolarea galvanicŁ 

aduce un cost suplimentar care nu este necesar, se doreἨte evitarea acesteia. De obicei structurile 

hibride pot sŁ aibŁ masŁ comunŁ sau nu [28], astfel cŁ pentru a realiza interfaἪarea ´ntre cele douŁ 

reἪele de tensiune s-a propus o schemŁ de convertor bazatŁ pe Figura 47.  

Schema propusŁ (Figura 48), este realizatŁ ´nlocuind diodele din schema iniἪialŁ cu 

tranzistoare, pentru a obἪine un convertor bidirecἪional. Chiar dacŁ numŁrul de tranzistoare este 

ridicat, costul acestora nu va fi cu mult mai mare dec©t ´n cazul convertoarelor convenἪionale, 

deoarece se obἪine o ´njumŁtŁἪire a tensiunii pe celula de condensatoare comutate. 

 
Figura 47. Structura convertorului unidirecἪional cu raport mare de conversie din [28], [41]. 
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Figura 48. Structura convertorului propus pentru interfaἪarea a douŁ reἪele de curent continuu. 

Raportul mare de conversie al acestui convertor se poate observa ´n relaἪia (5.3).  

 ὠ Ͻὠ (5.3) 

Costul redus al componentelor active Ἠi al inductoarelor reiese din Figura 49. DeἨi factorul de 

conversie nu este cel mai mare, comparând cu an alt convertor performant [33], pentru tensiunile din 

cazul de faἪŁ inductoarele au o dimensiune mai micŁ (cel puἪin 30%) Ἠi tranzistoarele au o solicitare 

mai micŁ peste tensiunile de VL=35V, (p©nŁ la 30%). 

 
Figura 49. Compararea convertorului propus cu alta topologie (*convertor: [33]).  

FuncἪionarea acestui convertor se poate observa în Figura 50. Pentru testarea covnertorului s-a 

folosit un regulator de curent cu histerezŁ, pentru curentul din bobinŁ de valoare mai mare, IL1. În 

forma de undŁ a curentului secundar, IL2, se pot observa mici oscilaἪii amortizate, pentru o scurtŁ 

perioadŁ de timp (Figura 51). 

AceastŁ schemŁ are urmŁtoarele avantaje: 

¶ Raport de conversie mŁrit 

¶ Topologia are masŁ comunŁ pentru cele douŁ intrŁri 

¶ SolicitŁri reduse pe componentele active 

¶ Componente pasive reduse datoritŁ structurii hibride 
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Figura 50. Rezultat de simulare. Regim tranzitoriu. 

 
Figura 51. Rezultat de simulare. Regim tranzitoriu cu oscilaἪii amortizate. 
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6. Strategii de management energetic folosite pentru stocare ´n reἪele 

de tip Microgrid  

6.1. Introducere 

Ċn reἪelele electrice de tip Microgrid (Figura 52) este important sŁ existe posibilitatea de stocare 

a energiei electrice în diferite medii de stocare (acumulatori, supercondesatoare (SC), pile de 

combustie, etc), fiecare av©nd densitŁἪi de putere Ἠi de energie specifice. Pentru a dirija Ἠi a separa 

stocarea ´n aceste elemente este necesarŁ o strategie de management energetic (EMS).  

Strategiile de management energetic se pot ´mpŁrἪi ´n douŁ categorii: centralizate Ἠi 

descentralizate (Figura 53). Strategiile centralizate au o unitate centralŁ de procesare care prescrie 

referinἪele tuturor convertoarelor din reἪea, av©nd avantajul unui control mai precis [42]ï[44]. 

Strategiile descentralizate au avantajul unei independenἪei crescute ´n reἪea, fiecare convertor 

av©nd strategia energeticŁ programatŁ ´n procesorul acestuia, nefiind necesar un protocol de 

comunicaἪie ´ntre acestea [45]. ReἪelele descentralizate pot fi uἨor adaptabile, oric©nd se poate adaugŁ 

un nou element ´n reἪea fŁrŁ mari modificŁri pentru strategia de control. În multe cazuri strategiile 

descentralizate se pot centraliza într-un sistem comun, astfel obἪin©nd avantajele ambelor structuri 

[44]. 

wŜǚŜŀ 5/

SC

AC

DC

DC

DC

Panouri fotovoltaice

Turbina Eoliana
Turbina Hidro

AC

DC

wŜǚŜŀ !/

Sarcini
DC

Acumulatori

DC

DC

AC

DCDC

 
Figura 52. Structura de bazŁ a unei reἪele Microgrid. 
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Figura 53. Strategii de management energetic centralizate (st©nga) Ἠi descentralizate (dreapta) 

  Majoritatea strategiilor descentralizate se bazeazŁ pe controlul droop, care constituie 

proiectarea controlului unui convertor, astfel ca acesta sŁ se comporte ca o sursŁ de tensiune cu o 

rezistenἪŁ ´n serie la ieἨire (Figura 54.a). Prin utilizarea controlului droop curenἪii din circuit se 

distribuie uniform ´ntre convertoare fŁrŁ sŁ fie nevoie ca acestea sŁ comunice.  

Metoda droop poate sŁ fie  centralizatŁ (Figura 54.b) utilizând un singur EMS care atribuie 

referinἪe de tensiune diferite pentru fiecare convertor ´n parte, depinz©nd de starea de ´ncŁrcare a 

elementelor de stocare (SOC).  

Pentru o distribuἪie a curenἪilor mai precisŁ, sau pentru a stabilii limite de tensiune fixe pentru 

reἪeaua de curent continuu, se poate folosii Ἠi o metodŁ droop neliniarŁ ([46]ï[49]), ´n care dependenἪŁ 

curent-tensiune pentru impedanἪa virtualŁ este una neliniarŁ (Figura 54.c). 

6.2. Strategie propusŁ pentru Managementul Energetic pentru ´ncŁrcarea 

unui Supercondensator ´n reἪele de tip Microgrid 

Strategia propusŁ este bazatŁ pe metoda droop, cu rezistenἪŁ Ἠi capacitate virtualŁ, deci o 

impedanἪŁ virtualŁ [50], [51]. DatoritŁ impedanἪei virtuale se realizeazŁ o filtrare a puterii, astfel ´nc©t 

supercondensatorul se ´ncarcŁ cu pulsurile de putere de frecvenἪŁ mare, frecvenἪele mici fiind preluate 

de restul reἪelei. 
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Figura 54. Control droop: a. ConvenἪional; b. Centralizat; c. Neliniar. 
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Metoda propusŁ (Figura 55-dreapta) ´mbunŁtŁἪeἨte metoda convenἪionalŁ, utiliz©nd o rezistenἪŁ 

neliniarŁ, Ἠi astfel obἪine o frecvenἪŁ de tŁiere variabilŁ, ´n funcἪie de amplitudinea variaἪiei de 

tensiune de pe reἪeaua de DC. 

Caracteristica neliniarŁ a rezistenἪei poate sŁ aibŁ diferite forme, dupŁ cum se poate observa ´n 

Figura 56. DependenἪa poate sŁ fie o funcἪie putere cu exponent numŁr real, sau funcἪie arctangentŁ 

fiind mai uἨor de implementat ´ntr-un procesor.  

Din rezultatele de simulare se poate observa cŁ influenἪŁ supercondensatorului ´n reἪea este cu 

atât mai mare cu c©t variaἪia de tensiune de pe bus este mai mare. Ċn Figura 57 se poate observa 

comparaἪia unei strategii convenἪionale cu impedanἪŁ virtualŁ Ἠi metoda propusŁ. Ċn partea st©ngŁ, 

variaἪia tensiunii de pe bus este mult mai micŁ astfel cŁ strategia propusŁ are o influenἪŁ redusŁ asupra 

reἪelei. Ċn partea dreaptŁ variaἪia de tensiune aplicatŁ este mai mare, astfel cŁ influenἪŁ SC-ului este 

Ἠi ea mai crescutŁ. Ċn funcἪie de cum se ajusteazŁ parametrii impedanἪei virtuale, strategia va avea o 

influenἪŁ mai mare sau mai micŁ asupra reἪelei, av©nd astfel avantajul configurabilitŁἪii.  
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Figura 55. Schema structurii de management energetic convenἪionalŁ [50], [51] (st©nga) Ἠi 

propusŁ [52] (dreapta). 

 
Figura 56. DependenἪe neliniare curent-tensiune propuse pentru strategia de ´ncŁrcare/descŁrcare 

a Supercondensatorului. 
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DependenἪa matematicŁ a strategiei convenἪionale Ἠi a celei propuse se pot observa ´n relaἪiile 

(6.1) respectiv (6.2). 

 ὠ
Ͻ
ϽὍ Ὑ ϽὍ ὠ  (6.1) 

 ὠ
Ͻ
ϽὍ ὯϽÁÔÁÎ ὯϽὍ ὠ  (6.2) 

Rezultatele experimentale (Figura 58 - Figura 59) confirmŁ considerentele teoretice. Ċn 

experiment se comparŁ strategia standard cu cea propusŁ. Ċn plus, la momentul de timp 0 se aplicŁ un 

v©rf de tensiune pentru a observa influenἪa acestuia.  

  
Figura 57. Rezultate de simulare ale strategiei propuse. 

 
Figura 58. EMS convenἪionalŁ (st©nga) VS EMS propusŁ (dreapta) æV = Ñ 10 V. 

 

0

-10

10

I_chg_lin I_chg_nonlin

0 2 4

Time (s)

340

350

360

Vbus_lin Vbus_nonlin

0

-2

2

I_chg_lin I_chg_nonlin

0 2 4

Time (s)

348

350

352

Vbus_lin Vbus_nonlin



 

 

56  

 

 
Figura 59. EMS convenἪionalŁ (st©nga) VS EMS propusŁ (dreapta) æV = Ñ 30 V 
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7. Generatoare electrice speciale pentru conversia energiilor 

regenerabile 
 

7.1. Introducere 

Ċn prezent energia electricŁ reprezintŁ un element cheie ´n ceea ce priveἨte prosperitatea ´ntr-un 

mediu mai curat. Cererea de energie electricŁ pe cap de locuitor (kWh/locuitor) va continua sŁ creascŁ 

´n urmŁtorii ani, mai ales ´n ἪŁrile cu un numŁr mare de locuitori a cŁror economie se aflŁ ´n curs de 

dezvoltare. Producerea energiei electrice , la nivel global, se face în mare parte prin arderea 

combustibililor fosili contribuind la creἨterea concentraἪiei ´n atmosferŁ, a gazelor precum dioxidul 

de sulf, oxizii de azot, hidrocarburi, dioxid de carbon, etc. Efectul de serŁ produs ´n urma acestui 

proces este direct responsabil pentru ´ncŁlzirea globalŁ [53]. 

Ċn acest sens, ´n noiembrie 2016, a intrat ´n vigoare Acordul Global de la Paris privind schimbŁrile 

climatice, având ca rezultat creἨteri considerabile ale implementŁrii sistemelor de producere a 

energiei electrice utilizând surse regenerabile bazate pe energia solarŁ, eolianŁ, geotermalŁ, marinŁ, 

hidro Ἠi bioenergie. [54] Dintre cele menἪionate, la sf©rἨitul anului 2015, sistemele hidro ocupŁ primul 

locul furnizând 71% (1209 [GW] ïputere instalatŁ) din totalul de energie electricŁ obἪinutŁ din surse 

regenerabile,  iar sistemele eoliene furnizând 7% ( 432 [GW] ï puetere instalatŁ). O prognozŁ bazatŁ 

pe planurile actuale de politicŁ, indicŁ ca p©nŁ ´n 2030 puterea instalatŁ ´n sisteme eoliene ar ajunge 

panŁ la 977 [GW] dintre care 905 [GW] onshore Ἠi 72 [GW] offshore [55]. 

La nivel global, ´n sectorul industrial, maἨinile electrice consumŁ aproximativ 40% din energia 

electricŁ totalŁ produsŁ, iar în UE aproximativ 70%. Ċn sectorul terἪiar, sistemele bazate pe acἪionŁri 

electrice utilizeazŁ aproximativ 1/3 din totalul de energie consumatŁ. Chiar dacŁ ´n prezent sunt 

disponibile o gamŁ largŁ de motoare cele mai utilizate sunt motoarele asincrone cu rotor ´n colivie 

[56].  

Fie cŁ ne referim la producerea sau la consumul energiei electrice, este clar faptul cŁ se impune 

utilizarea unor maἨini electrice a cŁror eficienἪŁ trebuie sŁ fie ridicatŁ pentru reducerea consumului 

de energie electricŁ Ἠi astfel a impactului asupra mediului ´nconjurŁtor. Astfel cŁ reducerea pierderilor 

de putere a acestora este esenἪialŁ mai ales a celor din rotor ´n vederea creἨterii eficienἪei. Prin urmare 

cercetŁtorii Ἠi-au îndreptat atenἪia cŁtre motoarele brushless iar dintre acestea motorul sincron cu 

reluctanἪŁ variabilŁ  prezintŁ un interes ridicat. Acesta are aceeaἨi construcἪie a statorului ca a 

motorului de inducἪie asincron, diferenἪa fiind datŁ de rotor (Figura 60) [57].  
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Figura 60. Gabarit Ἠi eficienἪŁ IM vs SRM [58] 

Ċn general existŁ trei tipuri de rotoare pentru maἨinile sincrone cu reluctanἪŁ variabilŁ [57], [59]: 

¶ Rotor segmentat (Figura 61); 

¶ Rotor cu bariere de flux (Figura 62);  

¶ Rotor cu tole laminate axial (ALA) (Figura 63).  
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Figura 61. Rotor segmentat [60] 

 

 

 
Figura 62. Rotor cu bariere de flux [60] 
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Figura 63. Rotor cu tole laminate axial (ALA) [60] 

 

NumŁrul de perechi de poli poate fi 2,4..., dar dupŁ cum experienἪa aratŁ, pentru a obἪine o bunŁ 

densitate de cuplu Ἠi un factor de putere acceptabil, se cere ca  pasul polar raportat la grosimea 

´ntrefierului sŁ fie mai mare de 150  Ἠi raportul inductanἪelor de magnetizare [61]: 

  υ ρπ  (7.1) 

Ldm ï inductanἪa de magnetizare dupŁ axa d; 

Lqm ï inductanἪa de magnetizare dupŁ axa q.  

ObἪinerea raportului ridicat dintre inductanἪe  se poate obἪine cu ajutorul roatoarelor de tip ALA. 

Pentru realizarea unei RSM cu rotor de tip ALA se folosesc tole de transformator montate în 

alternanἪŁ cu elemente izolatoare electric Ἠi magnetic, pachetul astfel realizat fiind  rigidizat mecanic, 

´n funcἪie de numŁrul de perechi de poli ai maἨinii. Pentru pornirea directŁ la reἪea Ἠi autosincronizare, 

pachetele de tole pot fi alternate cu f©Ἠii conductoare (aluminiu sau cupru), scurtcircuitate la capŁt. 

[60], [62] 
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7.2. Descrierea maἨinii electrice  

Av©nd la bazŁ studiul bibliografic, în acest proiect s-a ales o maἨinŁ electricŁ sincronŁ cu reluctanἪŁ 

variabilŁ cu rotor de tip ALA fŁrŁ magneἪi permanenἪi, ce va fi utilizatŁ pentru conversia energiei 

eoliene/hidro,  având parametrii din Tabel 6. 

Tabel 6. Parametrii nominali ai RSM 

Puterea nominalŁ 0 = 4 [kW]; 

Tensiunea nominalŁ 5  = 400 [V], conexiune stea; 

Curentul nominal ) = 9.56 [A]; 

Randamentul –= 86.6 [Ϸ ; 

Factorul de putere ÃÏÓ•= 0,7; 

TuraἪia nominalŁ Î  = 1500 [rpm]; 

FrecvenἪa nominalŁ Æ = 50 [Hz]; 

RezistenἪa statoricŁ 2 = 1,2 [ɱ]; 

InductanἪa de magnetizare dupŁ axa d , = 0,2166 [H]; 

InductanἪa de magnetizare dupŁ axa q , = 0,027 [H]. 

 

FuncἪionarea maἨinii sincrone cu reluctanἪŁ variabilŁ, prezentatŁ ´n Figura 64,  este descrisŁ de 

urmŁtoarele ecuaἪii [59], [60]: 

 
Figura 64. MaἨinŁ sincronŁ reactivŁ ´n coordonatele fazelor [60] 
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 ὺ ὙὭ (7.2) 

 ὺ ὙὭ (7.3) 

 ὺ ὙὭ (7.4) 

 

ɰ
ɰ
ɰ

ȿὒ —ȿ
É
É
É

 (7.5) 

 ȿὒ —ȿ = 

ὒ ὒ ὒ
ὒ ὒ ὒ
ὒ ὒ ὒ

 (7.6) 

 Ὕ ȿὭ Ὥ Ὥȿ
É
É
É

 (7.7) 

 

ɰ  ï fluxul total corespunzŁtor fazelor a, b, c;  

ὺ  ï tensiunile corespunzŁtoare fazelor a, b, c; 

Ὥ  ï curenἪii corespunzŁtori fazelor a, b, c; 

Ὑ ï rezistenἪa statoricŁ; 

ὒ  ï inductanἪele fazelor a, b, c ´n funcἪie de poziἪia rotorului;  

4  ï cuplul electromagnetic; 

Ð ï numŁrul de perechi de poli; 

—ï poziἪia rotorului. 

7.3. Schema de control 

Schema de control este prezentatŁ principial ´n Figura 65., care descriere controlul unei maἨini 

electrice cu reluctanἪŁ variabilŁ, av©nd ca mŁrimi de reacἪie poziἪia Ἠi viteza unghiularŁ mŁsuratŁ 

(conexiunea 1) sau determinatŁ din tensiuni Ἠi curenἪi cu ajutorul unui observator de poziἪie Ἠi vitezŁ 

(conexiunea 2).    

Controlul curenἪilor s-a realizat în coordonate sincrone (dq), utilizând modelul matematic 

prezentat în continuare [60], [63]:  

 ὠ ὙὍ ɰ‫  (7.8) 

 ὠ ὙὍ ɰ‫  (7.9) 
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 Ὕ ὴ Ὅɰ Ὅɰ  (7.10) 

 ὐ Ὕ Ὕ Ὕ  (7.11) 

 Ὅ  (7.12) 

 Ὅ  (7.13) 

 ὠ ὠÃÏÓὴ— ὠÃÏÓὴ— ὠÃÏÓὴ—  (7.14) 

 ὠ ὠÓÉÎὴ— ὠÓÉÎὴ—  ὠÓÉÎὴ—  (7.15) 

Pe baza schemei de control din Figura 65, s-a elaborat modelul de simulare în Matlab/Simulink a 

sistemului maἨinŁ electricŁ (RSM), maἨinŁ de antrenare (IM),  convertor static, subsistemul de control 

(Figura 66). Acesta a fost creat astfel ´nc©t sŁ faciliteze implementarea ulterioarŁ pe standul 

experimental. 

 
Figura 65. Schema de control 

 

CorespondenŞa dintre modelul ortogonal ĸi maĸina realŁ se face aplic©nd matricea Park: 

 ȿὖ—ȿ=

ụ
Ụ
Ụ
Ụ
ợÃÏÓ— ÃÏÓ— ÃÏÓ—

ÓÉÎ— ÓÉÎ— ÓÉÎ—

Ѝ Ѝ Ѝ Ứ
ủ
ủ
ủ
Ủ

 (7.16) 

 ȿὥ ὦ ὧȿ= ȿὖ—ȿȿὨ ή πȿ (7.17) 
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 Ὅ ὍÃÏÓὴ— ὍÓÉÎὴ—  (7.18) 

 Ὅ ὍÃÏÓὴ— ὍÓÉÎὴ—  (7.19) 

 Ὅ ὍÃÏÓὴ— ὍÓÉÎὴ—  (7.20) 

 

7.4. Modelul sistemului de control  

Pe baza schemei de control din Figura 65, s-a elaborat modelul de simulare în Matlab/Simulink a 

sistemului maἨinŁ electricŁ (RSM), maἨinŁ de antrenare (IM),  convertor static, subsistemul de control 

(Figura 66). Acesta a fost creat astfel ´nc©t sŁ faciliteze implementarea ulterioarŁ pe standul 

experimental. 

 
Figura 66. Modelul de simulare Matlab/Simulink 

7.4.1. Modelul maἨinii sincrone cu reluctanἪŁ variabilŁ 

Pe baza ecuaἪilor maἨinii (7.8) - (7.20) s-a implementat modelul maἨinii ´n Matlab/Simulink 

prezentat în Figura 67.,av©nd ca mŁrimi de intrare: tensiunile de alimentare (ὠ , Ἠi cuplul rezistent 

(Ὕ , iar ca mŁrimi de ieἨire: curenἪii aferenἪi celor trei faze (Ὅ , cuplul electromagnetic Ὕ , 

viteza unghiularŁ (.—) poziἪia rotorului ,‫  
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Figura 67. Modelul Matlab/Simulink al maἨinii sincrone cu reluctanἪŁ variabilŁ 

7.4.2. Subsistemul de control 

Sistemul prezentat în Figura 68. este bazat pe douŁ regulatoare de curent ´n coordonatele dq, 

fiecare fiind de tip proporἪional integrator (PI). IeἨirea regulatoarelor reprezintŁ referinἪele de tensiune 

pentru invertor. EcuaἪiile pentru regulatoarele de curent se pot observa ´n (7.21), (7.22), iar ecuaἪiile 

aferente transformŁrii tensiunilor din coordonatele dq ´n coordonatele  ‌‍  sunt date în (7.23)(7.24) 

[60]. Blocul de reset se foloseἨte pentru sincronizarea (resetarea) integratoarelor cu simularea. 

 ὠᶻ Ὧ Ὅᶻ Ὅ Ὧ᷿Ὅᶻ ὍὨὸ (7.21) 

 ὠᶻ Ὧ Ὅᶻ Ὅ Ὧ᷿Ὅᶻ ὍὨὸ (7.22) 

 ὠᶻ = ὠᶻÃÏÓὴ— ὠᶻÓÉÎὴ—  (7.23) 

 ὠᶻ = ὠᶻ ÓÉÎὴ— ὠᶻÃÏÓὴ—  (7.24) 
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Figura 68. Subsistemul de control  

 

7.4.3. Determinarea parametrilor energetici (P, Q, ἫἷἻⱴ  

Determinarea parametrilor energetici: puterea activŁ (P), puterea reactivŁ (Q) Ἠi a factorului de 

putere (cos •) a fost implementatŁ utiliz©nd ecuaἪiile (7.25) - (7.28) Ἠi modelul de simulare a acestora 

este dat în Figura 69. 

 ὖ ὠὍ ὠὍ  (7.25) 

 ὗ ὠὍ ὠὍ  (7.26) 

 Ὕ ὴ ɰὍ ɰὍ  (7.27) 

 ÃÏÓ•  (7.28) 
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Figura 69. Determinarea parametrilor energetici 

 

7.5. Rezultatele de simulare 

Timpul de simulare a fost ales pentru a se putea urmŁrii procesele tranzitorii la variaἪia prescrierilor 

de curent. (Figura 70. - Figura 77.). În al doilea set de grafice (Figura 78. - Figura 85.) au fost redate 

mŁrimile caracteristice pentru c©teva perioade ale tensiunii de alimentare. CurenἪii de referinἪŁ au fost 

astfel aleἨi, ´nc©t sŁ se obἪinŁ regimul nominal al generatorului.  

Rezultatele de simulare susἪin obἪinerea performanἪelor propuse prin metoda de control aleasŁ.  

 
Figura 70. CurenἪii de referinἪŁ Id_q 
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Figura 71. Tensiunile de pe fazele a,b,c 

 

 
Figura 72. CurenἪii de pe fazele a,b,c 

 

 
Figura 73. Puterea activŁ 
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Figura 74. Puterea reactivŁ 

 

 
Figura 75. Factorul de putere 

 
Figura 76 Cuplul electromagnetic  
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Figura 77 Viteza unghiularŁ  

 
Figura 78. CurenἪii de referinἪŁ Id_q pe o perioadŁ de 0,1 [s] 

 
Figura 79. Tensiunile de pe fazele a,b,c pe o perioadŁ de 0,1 [s] 



 

 

71  

 

 
Figura 80. CurenἪii de pe fazele a,b,c pe o perioadŁ de 0,1 [s] 

 
Figura 81. Puterea activŁ pe o perioadŁ de 0,1 [s] 

 
Figura 82. Puterea reactivŁ pe o perioadŁ de 0,1 [s] 
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Figura 83. Factorul de putere pe o perioadŁ de 0,1 [s] 

 
Figura 84. Cuplul electromagnetic pe o perioadŁ de 0,1 [s] 

 
Figura 85. TuraἪia pe o perioadŁ de 0,1 [s] 
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8. Modelarea Acumulatorilor Pb-Acid 

Pentru a obἪine un model de simulare c©t mai precis este important ca Ἠi modelul bateriilor de 

acumulatori sŁ fie c©t mai complex, astfel ´nc©t sistemul pe ansamblu sŁ aibŁ o comportare c©t mai 

apropiatŁ de realitate. 

Modelele echivalente propuse ´n literaturŁ pentru aceste tipuri de baterii se sunt de mai multe 

tipuri. Un model standard ar fi modelul Thévenin (Figura 86), care conἪine o sursŁ de tensiune cu o 

rezistenἪŁ serie, o grupare paralel RC (pentru a modela efectele supratensiunilor), componente prin 

care se ´ncearcŁ simularea bateriei.  

Unele modele sunt de ordin superior, pentru a putea simula c©t mai bine funcἪionarea unei baterii 

(Figura 87). ExistŁ modele dinamice, neliniare ´n care se ´nglobeazŁ funcἪii complexe pentru 

elementele din circuit (Figura 88). Parametrii care apar ´n scheme sunt urmŁtorii: 

Em ï tensiunea de gol 

R1 R2 ï rezistenἪele la finalul descŁrcŁrii 

C1 ï capacitate dinamicŁ de regim tranzient 

Ip ï curent parazit 

R0 ï RezistenἪŁ internŁ 

Unul dintre cele mai complexe modele este unul de ordin 3, ´n care se implementeazŁ o 

metodologie de calcul al parametrilor cu roi de particule Ἠi optimizare neliniarŁ. Aceasta are o utilizare 

crescutŁ pe toatŁ gama de stŁri de ´ncŁrcare Ἠi diferiἪi curenἪi(Figura 89). 

 
Figura 86. Modelul de baterie clasic Thévenin (st©nga); cu histerezŁ (dreapta). 




