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(A) Summary

The habilitasion thesis presents the main scientific achievements of the author
obtained after PhD graduation, focusing on innovative results published in high impact
journals and being the subject of several patents applications. According to the author’'s main
area of expertise, the control of power converters for integration of renewable energy
sources, energy storage systems and active loads, represents the subject tackled by the
thesis. The habilitation thesis is structured into two sections, with the first part describing in
four chapters the author’'s main scientific achievements and the latest section providing a
brief description of his career development plan.

Chapter 1. This chapter presents a power decoupling solution for single-phase
inverters, exhibiting the main advantage over other existing methods in literature of not
requiring additional semiconductors, but only a minimalist passive circuit consisting of two
film capacitors connected between the midpoint and one end of each inverter leg. An original
control method of the inverter ensures the double-frequency power ripple transfer towards
the two decoupling capacitors without affecting the inverter output voltage. The simple
design makes the proposed solution easy to adapt for single-phase inverters in H-bridge
configuration. The proposed solution has been validate experimentally by using a 1kW
single-phase inverter, operating autonomously and grid-connected. Moreover, the
advantage of the proposed power decoupling solution when using silicon carbide transistors
(SiIC-MOSFET) has also been shown.

Chapter 2. The chapter describes a control solution developed by the author for
frequency support in microgrids by using power electronics converters designed for
interfacing battery energy storage systems. The proposed control strategy focused on two
main aspects, namely power quality support in microgrids and ensuring the security of
supply for a local consumer. The developed study has also shown how the microgrid short-
term frequency control can be improved by means of an original control structure for battery
energy storage system enhanced with both inertial response and an adaptive droop
characteristic during battery state-of-charge limitations. Aggregated models for the involved
control mechanisms in the microgrid have been developed and the validation of the
proposed control system has been carried out on a hardware-in-the-loop platform including
a real-time digital simulator.

Chapter 3. An integrated control strategy for microgrids, operating autonomously
and grid-connected, with a seamless transfer between the two modes is proposed in this

chapter. Being coordinated by a leading inverter with special control architecture, the
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microgrid operation and the transition between the autonomous and grid-connected modes
require only minor control changes in the microgrid. Moreover, an algorithm to facilitate grid
code compliance for distributed generators has been developed for operation of microgrids
connected to the grid. To validate experimentally the proposed microgrid control solution, a
complex laboratory platform has been developed in the Advanced Electrical Systems
laboratory at the R&D Institute of Transilvania University of Brasov.

Chapter 4. This final chapter presents an innovative control solution for active loads
designed to improve power quality in microgrids with renewable energy sources. The control
scheme has been developed for a particular type of active loads to ensure frequency support
in microgrids, and harmonic compensation. The second function is based on an innovative
control method, which provides harmonic control by only adding a control loop without any
hardware changes of the active load. The proposed solution has been validated
experimentally using a laboratory test-bench.

The research activities of the author, presented in this thesis, have been supported in
part by research projects in which he has participated as a director or member. The results
have been included in papers published in ISI journals with a cumulative impact factor of 49
(according to JCR2017), in international conferences and in patent proposals (one issued and
three other pending).

The research impact of the author can be quantified by the number of citations of his

papers. According to the author's Scopus profile the total number of citations without self-

citations is around 420 and the author’s Hirsch index is 11, while the author's GoogleScholar

profile counts more than 700 citations and a Hirsch index of 15. Moreover, the research
activity of the author includes a high number of reviewed papers (more than 100) in high-
quality ISl journals from IEEE and Elsevier mainly.

Among the results achieved in the last years the author would like to emphasize the

most important three ones, as follows:

U "“Power Decoupling Method for Single-Phase H-Bridge Inverters With No
Additional Power Electronics” - Paper published as sole author in the journal IEEE
Transactions on Industrial Electronics (FI=7.05), cumulating more than 60
citations;

U “Control Strategy of Three-Phase Battery Energy Storage Systems for Frequency
Support in Microgrids and with Uninterrupted Supply of Local Loads” - Paper
published in the journal IEEE Transactions on Power Electronics (FI=6.81),

cumulating more than 120 citations;


https://www.scopus.com/authid/detail.uri?authorId=22434123300&amp;eid=2-s2.0-84883017556
https://scholar.google.com/citations?user=F_yaERoAAAAJ&hl=en&oi=ao
https://scholar.google.com/citations?user=F_yaERoAAAAJ&hl=en&oi=ao
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i

.Energy Storage Systems Impact on the Short-Term Frequency Stability of
Distributed Autonomous Microgrids, an Analysis Using Aggregate Models" - Paper
published in the journal IET Renewable and Power Generation (FI=3.48), which
received the IET Award for Best Paper in IET Renewable Power Generation, issued

by The Institute of Engineering and Technology (IET) in 2015.

Taking into account the gained experience in the approached research fields until

now, the author’s career development plan is focused on research topics such as:

i

Control of power electronic converters for efficient integration of renewable
energy sources in grids and microgrids;

Implementation of integrated control solutions for power quality enhancement in
microgrids operating islanded and grid-connected by means of power electronic
interfaces;

Development of power converters topologies optimized for specific applications in
the field of renewable energy conversion;

Protection on microgrids with high penetration level of inverter-based micro-

generators.
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(B) Realizari stiintifice si profesionale si planuri de evolutie si dezvoltare a

carierei

(B-i) Realizari stiintifice si profesionale
Introducere

in cadrul acestei teze de abilitare autorul a integrat o parte din cercetdrile sale cele
mai recente, avand ca subiect principal controlul convertoarelor electronice de putere
destinate surselor regenerabile de energie si sistemelor de stocare, ce sunt utilizate pentru
alimentarea si imbunatdtirea calitatii energiei microretelelor electrice.

Realizadrile stiintifice prezentate sunt rezultatul unei activitdti demarate de autor in
anul 2004 ca doctorand sub indrumarea dlui prof.dr.ing. Corneliu Marinescu. Teza de doctorat
a fost sustinuta in anul 2008 avand ca tema integrarea surselor regenerabile in sisteme
hibride de energie. Din anul 2010 autorul a fost implicat pe o perioada de trei ani intr-un
program de cercetare postdoctorald tip POSDRU, in cadrul cdruia a fost desfdsurata o
cercetarea referitoare la controlul frecventei in microretele cu surse regenerabile de energie.
S-au obtinut rezultate originale ce au fost diseminate pe plan international si national in
publicatii de inalt nivel. Tot in cadrul acestui proiect s-a realizat si un stagiu de cercetare
externd pe parcursul a patru luni, intr-o universitate de top si intr-un grup de cercetare cu
vizibilitate recunoscuta la nivel international (grupul profesorului Remus Teodorescu de la
Institute of Energy Technology, Aalborg University, Denmark), ce a contribuit la cresterea
complexitatii cercetarilor efectuate de cdtre autor. Cercetarea a implicat dezvoltarea unei
platforme de tip hardware-in-the-loop (HIL), bazata pe un simulator digital in timp real.

in perioada 2011-2012, autorul a participat la dezvoltarea unui laborator de cercetare
in cadrul Institutului de Cercetare si Dezvoltare al Universitatii Transilvania din Brasov,
intitulat: ,Platforma Microretea Inteligenta Destinata Integrdrii Surselor de Energie
Regenerabild in Retelele Distribuite, cu Platforma de Mdsurd, Control si Prelucrare a Datelor”.
Asadar, prin implicarea activa in acest proiect autorul a contribuit la consolidarea unei directii
de cercetare sustenabile si la crearea bazei materiale necesare, cu numeroase beneficii la
nivel individual si de grup.

Abordarea problemelor legate de reglajul frecventei in microretele autonome

reprezintd principala tema de cercetare in care s-au raportat mai multe contributii originale.



Tezd de abilitare conf.dr.ing. Serban loan

Pe aceasta directie, s-au publicat articole stiintifice in jurnale cotate ISI de nivel inalt si in
conferinte internationale de prestigiu. S-au propus metode de control originale si structuri de
convertoare pentru imbundtdtirea calitdtii energiei in microretele cu surse regenerabile de
energie.

Sistemele de stocare a energiei destinate reglajului frecventei in microretele
reprezintd principala directie de cercetare din perioada studiilor post-doctorale. Principala
contributie consta in dezvoltarea unei solutii de control imbundtatite pentru sistemele de
stocare a energiei cu baterii, atat in varianta trifazatd cat si monofazata. Suplimentar rolului
principal de suport a frecventei in microretea, sistemul dezvoltat include si anumite functii
secundare care transforma ansamblul sistem de stocare - sarcini locale intr-un asa numit
modul consumator inteligent. Este relevant de evidentiat faptul ca cea mai importanta
realizare a directorului de proiect pe acest subiect s-a concretizat in publicarea unui articol in
jurnalul de mare prestigiu IEEE Transactions on Power Electronics (Flcgs0:,=6.8).

Modelarea resurselor dintr-o microretea reprezinta un alt domeniu de competenta cu
rezultate deosebite. Au fost dezvoltate modele echivalente agregat pentru microretele
bazate pe surse regenerabile de energie, ce pot fi utilizate cu succes pentru analiza si
imbunatdtirea stabilitatii frecventei in microretele autonome.

Controlul turbinelor eoliene de micd putere conectate la retea sau microretea
reprezintd o altd contributie importanta a autorului in acest domeniu. Se mentioneaza
dezvoltarea unei metode de control integrate fara senzori pentru turbine eoliene cu viteza
variabild, cu unghiul palei fix si cu generator sincron cu magneti permanenti. Solutia propusa
acopera atat zona de functionare a turbinei eoliene la puteri partiale cat si zona de limitare a
puterii la viteze ale vantului peste valoarea nominald. Pe langa articolele publicate,
contributia mentionata reprezinta si subiectul unei aplicatii de brevet.

O altd contributie deosebitd a autorului consta in dezvoltarea unei solutii originale
pentru decuplarea componentei pulsatorii a puterii in invertoarele monofazate, aceasta
prezentand avantajul major de a nu necesita componente semiconductoare suplimentare
(spre deosebire de alte solutii existente in literatura de specialitate). Cercetarea realizata s-a
concretizat in mai multe articole, dintre care unul publicat in jurnalul de mare prestigiu IEEE
Transactions on Industrial Electronics (Fl,g.0:,=7.05), ce a atras ulterior numeroase citari intr-
un interval scurt de timp. De asemenea, solutia dezvoltata face subiectul unei propuneri de
brevet.

in cadrul unui proiect de tip Tinere Echipe, intitulat ,Solutii de imbunatatire a

stabilitatii dinamice in microretele electrice cu surse de energie regenerabilda” autorul a
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desfdsurat o cercetare complexa impreund cu o echipa de lucru formata din doi doctoranzi si
doi cercetdtori. Au fost obtinute rezultate cu un impact ridicat, unele dintre acestea fiind
incluse in prezenta teza de abilitare. Se mentioneaza in primul rand dezvoltarea unei solutii
de control ce permite functionarea insularizata si conectata la retea a unei microretele si care
asigura transferul sistemului fara perturbatii intre cele doua stari. Cercetarea s-a concretizat
in mai multe articole in reviste si conferinte internationale, precum si intr-o propunere de
brevet. Doua articole au fost publicate in jurnale de inalt nivel, International Journal of
Electrical Power and Energy Systems (Fl cp,0.,=3.61) si Applied Energy (Fl cpa0.,=7.9).

Capacitatea de a lucra in echipa si eficienta colaborarilor stiintifice pot fi evidentiate
prin activitatea stiintifica depusa in ultimii ani, ce a presupus lucrul in echipa si colaborari cu
diferiti parteneri nationali si internationali. Astfel, m-am implicat activ, in cadrul contractelor
in diferite echipe de lucru in calitate de membru sau coordonator. in perioada stagiilor
externe efectuate in 2008 si 2011 am colaborat in echipe de cercetatori, rezultatele fiind
concretizate in primul rand prin articole stiintifice publicate impreuna cu acestia. De
asemenea, fac parte dintr-o echipa de lucru consolidata in cadrul Departamentului de
Inginerie Electrica si Fizica Aplicatd, ce si-a dovedit eficienta de-a lungul ultimilor ani prin
publicatiile si contractele realizate impreuna.

Relevanta si impactul rezultatelor stiintifice se pot aprecia prin calitatea si cantitatea
publicatiilor, nivelul citarilor la nivel international, precum si prin premiile obtinute ca urmare
a rezultatelor cercetarii.

Rezultatele stiintifice obtinute pand in momentul de fata pot fi cuantificate astfel:

U 14 articole n reviste cotate ISI (Fl,z,0., Cumulat = 49), din care 11 ca prim autor;

U 46 articole in proceedings conferinte internationale (majoritatea afiliate la
societati IEEE) indexate ISI si BDI;

U 8articole in volume ale unor conferinte internationale neindexate;

U 4 carti de specialitate;

U Un brevet de inventie OSIM acordat si alte trei cereri de brevet depuse;

U Participareain 9 contracte de cercetare, din care 2 in calitate de coordonator;

U Un premiu international ,Premium Award for Best Paper in IET Renewable
Power Generation” acordat de organizatia The Institute of Engineering and
Technology (IET)in anul 2015.

Impactul rezultatelor cercetdrii la nivel international poate fi evaluat prin citarile
obtinute la nivel international, insumand un numar de peste 700 citdri si un indice Hirsch egal

cu 15, conform profilului GoogleScholar al autorului.



https://scholar.google.ro/citations?user=F_yaERoAAAAJ&hl=en&oi=ao

Tezd de abilitare conf.dr.ing. Serban loan

De asemenea, sunt recenzor la reviste de top din domeniu, ca IEEE Transactions on

Industrial Electronics, IEEE Transactions on Power Electronics, IEEE Journal of Emerging and

Selected Topics in Power Electronics, IEEE Transactions on Smart Grid, International Journal

of Electrical Power & Energy Systems, Applied Energy.

Teza de abilitare cuprinde o sinteza a principalelor rezultate obtinute de autor in

ultimii ani si este structuratd in urmadtoarele capitole, dupa cum urmeaza:

1)

2)

3)

4)

Dezvoltarea unei solutii de decuplare a puterii oscilante pentru invertoarele
monofazate, avand ca principal avantaj faptul ca functia de decuplare este
asigurata doar prin controlul invertorului si utilizarea unor condensatoare
nepolarizate cu film de polipropilend, conectate pe fiecare brat al puntii H, intre
punctul median si una din bornele liniei de c.c.. si fard utilizarea de elemente
semiconductoare suplimentare ca in cazul multor altor solutii existente in
literaturd. Descrierea acestui capitol are la baza lucrdrile publicate de autor in [1]-
[5].

Solutii de control a frecventei in microretele utilizand convertoare electronice de
putere destinate in special sistemelor de stocare a energiei. Descrierea acestui
capitol are la baza lucrdrile publicate de autor in [6]-[10].

Controlul integrat al microretelelor ce pot functiona atat autonom cat si conectate
la o retea de putere, in care transferul dintre cele doua regimuri se face automat si
cu perturbatii minime in interiorul microretelei. Descrierea acestui capitol are la
baza lucrdrile publicate de autor in [11]-[14].

Utilizarea sarcinilor active pentru imbunatatirea calitdtii energiei in microretele
prin participarea la reglajul frecventei si compensarea de armonici. Descrierea

acestui capitol are la baza lucrdrile publicate de autor in [15]-[19].
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Capitolul 1
Invertor monofazat in punte H cu circuit minimalist de decuplare a

puterii oscilante
1.1. Introducere

Continutul acestui capitol se bazeaza pe rezultatele autorului publicate in lucrdrile [1]-
[4]. De asemenea, solutia de decuplare face si obiectul unei propuneri de brevet [5]. Un
aspect importat ce trebuie mentionat este faptul cd solutia de decuplare propusa de autor a
avut un succes deosebit in comunitatea stiintifica, fiind preluata de alti autori, analizata din
alte puncte de vedere si optimizata pentru diferite aplicatii.

Invertoarele monofazate cu modulatie PWM sunt utilizate intens in mediu industrial
centralelor cu surse regenerabile de energie, in special pentru cele fotovoltaice, unde se
intalnesc cu puteri in general de pana la 5kVA. Acestea sunt utilizate atat pentru aplicatii
insularizate (pe sarcina proprie), dar mai ales conectate la retea. O problema majord in
sistemele monofazate o reprezinta pulsatia puterii instantanee cu dublul frecventei de iesire
(ex. 100Hz in cazul unui invertor de 50Hz), iar in cazul invertoarelor aceasta componenta
oscilatorie este transferata pe linia de curent continuu, ceea ce conduce la o variatie a
tensiunii de la intrarea invertorului. In cazul invertoarelor fotovoltaice (PV), variatia tensiunii
poate cauza o reducere a eficientei de conversie a sistemului PV si de aceea este necesard
implementarea unei solutii de decuplare a componentei pulsatorii a puterii [21]. Situatia este
similara si in cazul invertoarelor monofazate utilizate pentru interfatarea sistemelor de
stocare cu baterii, unde puterea oscilanta va crea un riplu de curent cu dublul frecventei de
iesire a invertorului, ceea ce va suprasolicita bateriile si imbdtranirea prematurd a acestora
[22].

Solutiile de decuplare pot fi clasificate in doud categorii principale, si anume: solutii
pasive si solutii active. Majoritatea invertoarelor existente pe piatad la ora actuala se bazeaza
pe solutia conventionald (pasivd) de decuplare, care constd in montarea pe linia de curent
continuu a invertorului a unui condensator electrolitic de mare capacitate, dimensionat
pentru a asigura o variatie minima de tensiune. Simplitatea metodei este avantajul major al
metodei, insa durata de viata redusa a condensatorului electrolitic reprezinta o problema

majora in astfel de aplicatii. Asa cum se arata si in [23],[24], condensatorul electrolitic

10
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reprezinta principalul motiv de defectare a invertoarelor monofazate. De aceea, in ultimii ani

s-au cdutat solutii mai fiabile din categoria celor active.

1.1.1. Solutii active de decuplare

Metodele active de decuplare a puterii oscilante sunt bazate pe circuite suplimentare
ce functioneaza ca filtre active si sunt bazate in general pe condensatoare cu film, care au o
durata de viata mult mai are decat cea a condensatoarelor electrolitice [25],[26]. Ca
dezavantaj, solutiile pasive necesita componente suplimentare (tranzistoare, diode, filtre),
ceea ce va creste complexitatea si pretul de cost final al invertorului. De asemenea, pierderile
de putere din semiconductoarele ce alcdtuiesc circuitul de decuplare activ vor reduce
randamentul global al invertorului.

Literatura recenta prezinta numeroase solutii de decuplare active, dupa cum se
prezintd si in lucrdrile [27],[28],[29]. Majoritatea solutiilor existente sunt dedicate
invertoarelor PV unidirectionale, iar doar cateva sunt aplicabile invertoarelor bidirectionale
cum sunt cele utilizate in sistemele de stocare a energiei. Una dintre solutiile cel mai des
intalnitd constd in addugarea unui brat de tranzistoare suplimentar pe linia de curent
continuu a invertorului controlat pentru a prelua componenta pulsatorie a puterii si a
directiona-o spre condensatorul cu film. in alte solutii, bratul suplimentar de tranzistoare
formeaza un circuit de decuplare in care condensatorul este alimentat in curent alternativ.

Indiferent de solutia activa de decuplare, se constatd necesitatea introducerii de
elemente active (cel putin un tranzistor si o dioda [30]), care vor creste complexitatea
invertorului. Plecand de la acest dezavantaj principal al solutiilor active, autorul a introdus in
[1] si [2] o solutie de decuplare originala care nu necesitd nici un element semiconductor
suplimentar in afara de puntea H a invertorului. Solutia necesita pe partea hardware doar
addugarea a doud condensatoare de curent alternativ avand capacitatea totala mult mai
redusa decat a condensatorului electrolitic necesar pe linia de curent continuu. Decuplarea
puterii oscilante se realizeaza prin addugarea unei bucle suplimentare in schema de control a

invertorului, dupa cum se prezintad in continuare.

1.2. Solutia propusa de autor pentru decuplarea puterii oscilante in invertoarele

monofazate

In Fig. 1 se ilustreaza schema generica a unui invertor monofazat cu circuit de

decuplare, evidentiindu-se cdile de circulatie a componentelor puterii instantanee, impreund

11
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cu diagrama explicativa din Fig. 2. Considerand o sarcina liniara de iesire cu impedanta Z,
puterea instantanee de la iesirea invertorului poate fi exprimata astfel:

Mo “YAT«O AT ¢ 0 - ()

in care: P — reprezinta componenta medie a puterii instantanee; ] - componenta alternativa
cu frecventa egala cu dublul frecventei de iesire;

Pentru ca circuitul de curent continuu sa preia doar componenta medie P a puterii
instantanee, circuitul de decuplare trebuie sa prelucreze componenta alternativa 1), care
oscileaza cu dublul frecventei de iesire. Pe durata unui sfert de perioadd a tensiunii
alternative circuitul de decuplare preia o putere medie egald cu (2), urmand sd o cedeze in

urmatorul sfert de perioada.

4™ 2S
R =2 ppdt=—— (2)
0
) vert P+p A
nvertor ~
— — Z 2P }---m----- P+p
L i
1+ Vi
T ™ML Te
= o Tt
—_U_p— 2P/ /v\
Circuit 2P/ p
decuplare

Fig. 1 — Schema generald a unui invertor monofazat Fig. 2— Explicativa asupra circulatiei puterii

cu circuit de decuplare a puterii oscilante prin circuitul de decuplare

in Fig. 3 se prezintd schema circuitului de decuplare dezvoltat de autor. Se remarcd

faptul ca, spre deosebire de alte solutii existente in literatura, cea propusa nu necesita

niciun _element semiconductor suplimentar, ci doar cele doua condensatoare C, si C,,

evidentiate in Fig. 3. Inovatia adusad in acest caz tine de controlul tensiunilor pe cele doud
brate existente ale invertorului, astfel incat sa se asigure functia suplimentara de decuplare a
puterii pulsatorii prin cele doud condensatoare suplimentare. in general, se utilizeazd
condensatoare cu durata de viata ridicatd (ex. de tip film) nepolarizate si care pot functionain
curent alternativ. De mentionat ca punctul comun al celor doua confesatoare de decuplare
pot fi conectate la borna negativa a liniei de curent continuu (ca in Fig. 3), sau la borna

pozitiva.

12
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Fig. 3 — Schema circuitului de decuplare propusa de autor

Schema echivalenta a circuitului din Fig. 3 este prezentata in Fig. 4, pentru cazul
general, unde iesirea invertorului poate fi conectata la o sarcind sau la retea. Pentru inceput
s-a considerat cazul functionarii in regim insularizat a sistemului (pe sarcina proprie).

Considerand cele doud condensatoare de valori egale (C,,= C,,), neglijand cdderile de

tensiune pe filtrul L; si impunand conditia ca suma puterilor instantanee prin cele doua

condensatoare sd fieegaldacurn n n ,adica,
e P TS 3
O UL —— O U —_ WECH O -
Qo Qo d

O alta ecuatie rezulta din conditia ca tensiunea la bornele sarcinii (v,) sa fie
sinusoidald, astfel:

b L 0 Mg O BT o (4)

Rezolvand sistemul de ecuatii format din (3) si (4), rezulta expresiile tensiunilor la

bornele celor doua condensatoare:

Mo . . - Yo s , Yo
TO0gi0 2 S10EG o+ <o OE] 0 10 ——OEd (5
¢ 10 10
Considerand ca marimi de bazd @ @h'Y YR ——, expresia (5) se poate

rescrie in unitati raportate (u.r.) astfel:

o 5 Kogie 2 S0EG o - COET 6 T O 6)

q ¢ O 0
Pentru ca expresiile (5) si (6) sa ia valori reale, se impune conditia ca partea de sub
radical s& fie intotdeauna pozitivd (0 N a H 5Ov mig" ). De asemenea, o alta restrictie
provenita din modul de functionare a invertorului constd in faptul ca cele doua tensiuni sa fie

intotdeauna pozitive (b f mH 5Ov mig ). Aplicand cele doud conditii, se pot gasi
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valorile optime pentru valoarea condensatorului de decuplare si tensiunea medie pe acestea

prin intermediul problemei de optimizare formulate in (7)-(8).

) i AgOo o (7)
SN Yo SN
"0 6 OE] o cTOECﬂ 0 e OE- (8)
: Ly .
i
O y Y Y Y\, Yo
Lf Y iCaH Vo
Vdc: B l
ia’c Y4 Vg l
%GD @ = Cur L Caz
S 'ET]"

Fig. 4 — Schema echivalenta a invertorului monofazat cu circuitul de decuplare propus

Plecand de la expresiile mai sus si neglijand cdderile de tensiune de pe inductanta de
filtrare si tranzistoare, s-au obtinut formele de unda caracteristice functionarii invertorului
din Fig. 3. Fig. 5(a) prezintd tensiunea diferentiald de iesire (v,) aplicata sarcinii si tensiunile de
pe cele doud condensatoare de decuplare (v, Vg,). Principalii curenti din circuit sunt
prezentati in Fig. 5(b), iar Fig. 5(c) include o analiza armonica a acelorasi curenti. Din aceste
forme de undd se observa ca functionarea circuitului de decuplare propus implica modificarea
curentilor celor doua brate ale invertorului si prin condensatoarele de decuplare care vor
include, pe langa componenta fundamentald, componente de ordin par (in principal 2 si 4). Ca
urmare, considerand urmatorii parametri de functionare ai invertorului in ur. S=1ur,
C;=1ur, G=0, V,=174ur, valorile efective ale celor trei curenti prezentati in Fig. 5(b)
astfel (in u.r): I,=1.196, I, =1, I, = 0.656, I,.=0.575. in comparatie cu situatia clasicd de
functionare a invertorului, curentul de iesire al invertorului, egal cu cel prin inductanta de
filtrare, va fi cu 29.6% mai mare in timp ce, din cauza formei de unda prezentata in Fig. 5(b),
factorul de varf al acestui curent va fi de 2.11 (in comparatie cu 1.41 in cazul clasic). Pe langa
pierderi suplimentare, incdrcarea mai mare in curent va necesita si o supradimensionare a
inductantei de filtrare. De mentionat insa ca masura este considerata acceptabila datoritd
avantajului major adus de solutia de decuplare (nu sunt necesare elemente semiconductoare
suplimentare).

Puterile instantanee prin invertor sunt prezentate in Fig. 5(d) (cu neglijarea pierderilor

prin elementele circuitului). Fara circuitul de decuplare, puterea instantanee de pe linia de c.c.

14
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(P4 va fi egala cu cea de iesire (p,), ce urmdreste o variatie pulsatorie cu frecventa de 100Hz.
Dupa cum se observa, solutia de decuplare propusd asigura eliminarea componentei
alternative din puterea de pe linia de curent continuu (care va contine doar componenta
medie, adicd puterea activa de la iesirea invertorului) si transferarea acesteia cdtre cele doud

condensatoare Cy, Si Cy,.

- - Vear - - Voiz
1..
5 5
= =
8 0 ................................................ 3
G =
S | S R A X S S C o
i i i i i i 3 i i i i i i
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
wf [rad] wf [rad]
a) b)
T T T r r >
=
I als
= I lge n
K= | i g 1
L ‘ ‘ =3
g 5035
£ 2
=11} 5}
<) = 0
. <
= g :
; : : : ‘ ‘ Z-0.5 :
3 4 5 6 7 8 0 1 2 3 4 5 6
Harmonic order i [rad]
c) d)

Fig. 5 — Formele de unda caracteristice functionarii invertorului cu circuitul de decuplare din
Fig. 3, pentru S=1u.r, C;=1u.r, G = 0: a) tensiunile din circuit; b) curentii din circuit;

c) analiza armonica a curentilor; d) puterile in instantaneu [1].

1.2.1. Influenta caracterului sarcinii asupra performantelor invertorului

Considerand o sarcind de iesire liniard cu impedanta Z avand rezistenta R, si
reactanta inductivd X, neglijand caderea de tensiune a fundamentalei pe inductanta de
filtrare L, si considerand fazorul tensiunii de pe faza A ca referinta, rezultd fazorul curentului

prin primul brat al invertorului:

o]
| + iV
Le=ptyet) ég@ FE. (
Din (9), valoarea efectiva a curentului rezulta astfel:
|V [WCR+X)- 4uC,X, +4 (10)
Al 2 RLZ + XL2
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In u.r. expresia de mai sus devine:

2 2 2
| _ Vopuy [Carpu) Ripor’ * Xugour’ ) ACotpuXipr *4

Al p.u.] 2 2
2 I:\>L[ p.u.] + XL[ p.u.]

(11)

In continuare, considerand tensiunea de iesire V,=1u.r., pentru C;=1u.r. si S=ct,

valoarea fundamentala a curentului se reduce la urmdtoare expresie:

1
IA]{p.u.] = E S5- 4'XL[ p.u.l (1 2)

unde,
wals

pul — m (13)

Din Fig. 6, ce reprezintd variatia componentei fundamentale a curentului printr-un

brat al invertorului in functie de factorul de putere al sarcinii invertorului, se poate observa ca,
in functie de caracterul sarcinii (inductiv sau capacitiv), gradul de incdrcare in curent al
invertorului variaza intre 50% (sarcind pur inductiva) si 150% (sarcind pur capacitivd). Pentru
sarcina rezistiva, componenta fundamentala a curentului ia valoarea de 1.12u.r.. Pentru o
sarcina rezistiv-inductiva, curentul prin invertor se reduce odata cu cresterea caracterului
inductiv al sarcinii, atingand valoarea corespunzatoare curentului prin invertorul conventional
(adicd 1u.r.) la un factor de putere de 0.96. Descresterea curentului fundamental prin invertor
odata cu scaderea factorului de putere al sarcinii in sens inductiv se datoreaza celor doua
condensatoare C,, si Cj, care, pe langa functia principald de decuplare, se vor comporta si ca
0 sarcind capacitivd avand capacitatea echivalentd de Cd/2 si care va compensa o parte din
puterea reactivda necesara sarcinii inductive. Din aceasta analiza rezulta ca exploatarea

invertorului este optima pentru sarcini inductive.

15

laa [p.U]

05 : : i SR
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
cos(*)

Fig. 6 — Variatia valorii efective a componentei fundamentale a curentului printr-un brat al

invertorului in functie de factorul de putere al sarcinii si S=ct. [2]
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1.2.2. Incdrcarea tranzistoarelor invertorului cu decuplare

Dupa cum s-a prezentat anterior, tensiunea pe un condensator de decuplare are o
valoare de varf mai mare decat cea a tensiunii diferentiale de iesire, iar curentul printr-un
brat al invertorului este de asemenea la un nivel mai ridicat decat in cazul invertorului
conventional. Ca urmare, invertorul va necesitd o tensiune pe linia de c.c. mai mare, iar
incdrcarea in curent a tranzistoarelor va creste. Fig. 7 prezinta o analizd a tensiunii minime
necesare pe linia de curent continuu pentru functionarea invertorului pentru diferite valori ale
parametrilor S, G si C,. Pentru aceleasi conditii Fig. 8 prezinta valoarea efectiva a curentului
printr-un brat al invertorului.

Fig. 7(a) releva un aspect evident, si anume cu cat valoarea condensatoarelor de
decuplare este mai micad cu atat tensiunea necesara pe linia de curent continuu a invertorului
va fi mai mare, considerand acelasi nivel de energie necesar filtrdrii componentei alternative
a puterii. Ca urmare, pentru a reduce tensiunea invertorului, se urmadreste o valoare ridicatd a
capacitdtii C,. Acest lucru conduce insa la o crestere a curentului prin invertor, dupa cum se
observa in Fig. 8(a). Cunoscand cd atat tensiunea de alimentare cat si curentul prin
tranzistoare influenteaza pierderile prin tranzistoare, valoarea optimd a capacitatii de
decuplare C, se poate alege in urma unui proces de optimizare ce urmdreste maximizarea
randamentului invertorului. in acest sens, o valoare de compromis intre tensiunea de
alimentare si curentul prin invertor a rezultat in jur de C,=1u.r.

Similar, curbele din Fig. 7(b) si Fig. 8(b) prezinta modul in care se modifica tensiunea
de alimentare si valoarea efectiva a curentului prin invertor in functie de caracterul sarcinii
(inductiv sau capacitiv). Astfel, pentru sarcind rezistiva ((i=0), tensiunea c.c. este de
aproximativ 1.74 u.r,, iar pe masura ce aceasta devine inductiva tensiunea de alimentare
necesara scade pand la valoarea de 1.41 u.r. (aferenta invertorului conventional) la (= n/2 rad
(sarcina pur inductiva). Valoarea efectiva a curentului variaza cu unghiul de defazaj conform
curbei din Fig. 8(b), unde se observa un efect similar celui prezentat in Fig. 6. De precizat
faptul ca, in timp ce analiza anterioara (din Fig. 6) s-a realizat considerand doar componenta
fundamentald a curentului, valoarea efectiva din Fig. 8(b) a fost calculata pentru forma de
unda a curentului din Fig. 5(b), avand spectrul de armonici prezentat in Fig. 5(c).

Variatiile tensiunii c.c. si curentului invertorului cu sarcina rezistiva sunt prezentate in
Fig. 7(c) si Fig. 8(c). Tensiunea minima se modifica in intervalul 1.41-1.74 u.r,, iar valoarea
efectiva a curentului intre 0.54 si 1.2 ur. Cunoscand ca pierderile in comutatie ale
tranzistoarelor depind direct proportional cu tensiunea de alimentare, o solutie de

optimizarea a functiondrii invertorului pentru minimizarea pierderilor consta in realizarea
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unui control adaptiv a tensiunii c.c. in functie de incarcarea invertorului (efectul acestui mod
de functionare asupra randamentului invertorului va fi prezentat in subcapitolul 1.5). in ceea
ce priveste variatia curentului din Fig. 8(c) se observa cd, chiar si la S=0, invertorul va circula
un curent minim de 0.54 u.r. necesar celor doua condensatoare de decuplare care formeaza o

sarcind echivalentd avand o capacitate egala cu C,/2.
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Fig. 7 — Valoarea minima a tensiunii de pe linia Fig. 8 — Valoarea efectiva a curentului printr-
de c.c. ainvertorului [1] un brat al invertorului [1]

Un alt aspect particular al acestui invertor fata de puntea H conventionala este legat
de nivelul riplului de curent prin inductanta de filtrare produs de comutatia tranzistoarelor. in
cazul invertorului conventional, comanda complementara a celor doua brate (cu semnale de
modulatie defazate cu 180° si undd purtdtoare triunghiulard) conduce la o dublare a
frecventei de comutatie echivalente la iesirea invertorului si ca urmare o reducere a riplului
de curent prin bobina de filtrare. Prin conectarea celor doua condensatoare de decuplare

intre punctul median al bratelor invertorului si una dintre bornele liniei de c.c,, se creeaza o
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cale de impedanta redusa pentru inchiderea componentei de inaltd frecventa a curentului
produs de comutatie si astfel riplul curentului prin inductanta de filtrare va fi ceva mai mare
decat in cazul invertorului clasic. Cu toate acestea, efectul nu este semnificativ si poate fi
contracarat prin utilizarea unor dispozitive semiconductoare care sa permitda madrirea
frecventei de comutatie. O solutie atractivda in acest sens o reprezinta tehnologia
tranzistoarelor MOSFET cu carbura de siliciu (SiC), caz in care solutia propusa prezinta un
avantaj substantial prin faptul ca@ nu necesitd tranzistoare suplimentare iar costul
dispozitivelor semiconductoare SiC este incd mult mai mare decat al tranzistoarelor IGBT

conventionale.

1.3. Functionarea invertorului cu sarcina izolata

in vederea obtinerii functionalitatii prezentate anterior, s-a dezvoltat un circuit de
control a invertorului care sd asigure atat reglarea tensiunii de iesire pe sarcind, cat si
decuplarea componentei alternative a puterii. Fig. 9 prezinta schema circuitul de control in
care se evidentiaza regulatorul de decuplare. Ca mdrimi de intrare, se masoard tensiunea
diferentiala de iesire v,, curentii i, si i,. Functionand in regim autonom, tensiunea pe sarcind
este reglatd prin intermediul regulatorului de tensiune G, iar referinta de tensiune (v,) este
generatd intern. Regulatorul de tensiune furnizeazd referinta de curent i, care este
transmisd regulatorului de curent G, Tensiunea de referinta a convertorului v, obtinuta la
iesirea regulatorului de curent, este utilizata pentru generarea impulsurilor PWM transmise
celor patru tranzistoare ale puntii invertorului. Ambele regulatoare (de tensiune si curent)
sunt implementate in sistem de referinta natural prin intermediul unor structuri de tip
proportional-rezonant si compensator de armonici pentru principalele componente

armonice. Functia de transfer a regulatorului de curent este exprimata astfel:
N ¢Qi
O i Q —_—
S (14)
hh B
in care: k, este factorul de proportionalitate; k; este componenta integrativa a regulatorului;

¥; este pulsatia corespunzatoare componentei j.

Voltage ] Voltage |. . Current —_—
reference controller - controller . |Ti-T2
G(s) Gi(s) s
generator y ; E
S g
; Decoupling &) T
— corllmller § 3714
(.T];I’S') =¥

[

Fig. 9 — Schema circuitului de control pentru invertor. [1]
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Functionarea circuitului de decuplare este asigurata de regulatorul G, avand functia

de transfer exprimata astfel:
O i & (15)
T
in care: k;, este componenta integrativa a regulatorului; ¥; este pulsatia corespunzdtoare
componentei J.

Regulatorul este setat sa compenseze doar componentele alternative de ordin par ale
curentului j, prin addugarea pe tensiunea fiecarui brat al invertorului a unei componente v,
produsa de regulatorul de decuplare, dupa cum se evidentiazd in Fig. 9. Fiind un semnal de
mod comun, tensiunea de iesire va include doar componenta diferentiald, adica
fundamentala tensiunii produse de regulatorul de tensiune al invertorului. Cu toate acestea,
tensiunea diferentiala de iesire poate contine si componente pare (in principal cea de ordinul
2) din cauza componentei proportionale din cadrul regulatorului de curent, care va amplifica
inclusiv armonicile de curent care circula prin filtru si condensatoarele de decuplare. Asadar,
pentru a compensa componentele de ordin par din tensiunea de iesire v, regulatorul de
tensiune va include, pe langa compensatoarele pentru armonicile impare principale (3,5,7, si
9) si rezonatoare pentru compensarea componentelor pare 2, 4 si 6. Cu aceste precizari,

functia de transfer a regulatorului de tensiune va fi exprimata astfel:
. Qi
0i @ ol
b (16)

5T ¢

Vﬁvﬁv
ARk
in care: k,, este factorul de proportionalitate; k, este componenta integrativa a regulatorului;
¥; este pulsatia corespunzdtoare componentei j.

Fiecare brat al invertorului produce o componenta alternativa (jumatate din tensiunea
diferentiala de iesire) ce este in mod normal deplasatda cu 0.5V,. Prin adaugarea
componentei de mod comun v,,,,, Cé contine armonici pare, tensiunile de pe cele doua brate
vV, Si Vg vor prezenta o asimetrie fatd de axa orizontala. Ca urmare, centrarea semnalului
alternativ la jumatate din tensiunea V. poate conduce la o utilizare neadecvata a tensiunii
liniei de curent continuu si chiar la o saturatie asimetrica a semnalului de modulatie in
anumite situatii. Pentru a preveni aceste cazuri, schema de control din Fig. 9 include si o
bucla de centrare a tensiunilor de pe cele doua brate prin deplasarea pe verticala a celor doua
semnalele de modulatie (D, 4 Dg) astfel incat sda se asigure o rezervd egald in partea

superioara si cea inferioara: V/,.-max(v, g)=min(V,g) .
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1.3.1. Analiza stabilitatii sistemului de control
Fig. 10 prezinta schema bloc a invertorului, cu ajutorul cdreia se poate analiza
impactul circuitului de decuplare asupra stabilitatii sistemului de control a invertorului.

Dinamica circuitului de iesire poate fi exprimata prin intermediul urmdtoarelor ecuatii:

., v U
U | = (17)
P WO i
(VI WO0i Wo i VI
i P ®31 W i (18)
W p WO
0 v 1
| T
= (19)
incare® pXi 0 esteimpedanta filtrului; Z, este impedanta sarcinii;

V. dc/ 2

VedB .

Ve
omp
comp p

€V
X 1y

<«Vp
X D

+
Va2

Fig. 10 — Schema bloc echivalentd a invertorului si sistemului de control. [1]

Tensiunile de pe cele doua brate ale invertorului (considerat ideal) sunt exprimate in
(20), unde Gpyyfs) reprezintd functia de transfer echivalentd a generatorului PWM care, in
implementarea digitald, produce o intarziere de doua perioade de comutatie (T,), intarziere ce
este reprezentata in domeniul s printr-o functie de aproximare Padé de ordinul intai conform

expresiei (21) .

O i O i Dv U (20)
O i M (21)

i e p

p Y

Tensiunea de mod comun v,,,, este exprimata astfel:

0 010 (22)

. DLQ 0Q
Q —— (23)

W

Componenta diferentiald a tensiunii invertorului, datd de iesirea regulatorului de
curent, rezulta din urmdtoarea expresie:

0 i NO RO VAN Q (24)
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in vederea realizarii unei analize a performantelor regulatorului de decuplare, s-a
intocmit diagrama Bode a circuitului liniarizat in bucla deschisa, definit prin functia de
transfer "O i ‘Q7T- si reprezentatd in Fig. 11. Valorile optime determinate pentru
amplificarile componentelor integrative ale rezonatoarelor regulatorului de decuplare sunt
urmdtoarele k,,=250, k,;=150 si ks;,=100. Dupa cum se poate observa, curba amplificdrii
prezinta varfuri la frecventele de 100, 200 si 300Hz, care se urmadresc a fi eliminate din
componenta curentului iy. Din cele doud curbe (amplitudine si fazd) se observa ca sistemul
prezinta o margine de faza satisfacatoare de 74°. Din cauza celor doud condensatoare de
decuplare, apare o frecventd de rezonantd la valoarea de p¥ ¢“ 0 0 , adicdin jur de 650Hz

in cazul de fatd, unde amplificarea buclei este de -2.35dB.

—

(=

=
T

Magnitude (dB)
=)

Phase (deg)

BT RS RS TR P

] 2 3 4

10 10 10 10
Frequency (Hz)

Fig. 11 — Diagrama Bode a functiei de transfer in bucla deschisa pentru sistemul de control a

circuitului de decuplare. [1]

1.3.2. Validarea experimentald a functiondrii invertorului cu decuplare pe sarcind proprie

in vederea validarii solutiei de decuplare propuse, in [1] s-a utilizat un stand de
laborator prezentat in Fig. 12, avand parametrii prezentati in Tabelul I. Invertorul cu
tranzistoare IGBT este comandat prin intermediul unui sistem de control in timp real de tip
RPC (Rapid Control Prototyping) bazat pe placa de dezvoltare dSPACE DS1103 si mediul de
programare Matlab/Simulink. Masuratorile au fost efectuate cu un analizor de putere de

mare precizie, tip Yokogawa WT1806.
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MATLAB/Simulink® |
(dSPACE/ControlDesk .
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Supply
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a) b)

Fig. 12 — Standul de laborator utilizat pentru validarea experimentala a invertorului cu

decuplare propus: a) schema bloc; b) ilustratie. [1]

Tabelul | — Parametrii principali ai standului experimental

Parametru Simbol Valoare
Puterea activa nominala de iesire (pe sarcina) P, 1kw
Tensiunea si frecventa de iesire Vv, f, 230V; 50Hz
Frecventa de comutatie PWM f 20kHz
Tensiunea de c.c. Vi 450V
Inductantele de filtrare 2xL, 2x1mH
Capacitatea condensatoarelor de decuplare C,. Cyy 60 ¢F

in vederea evidentierii efectului circuitului de decuplare asupra curentului iy, Fig. 13 si
Fig. 14 prezintd o analiza comparativa intre cazul clasic (fara circuit de decuplare) si cel
propus de autor. Din diagramele prezentate in Fig. 13, ce corespund unei sarcini nominale de
iesire, se observa ca, prin utilizarea circuitului de decuplare, componenta alternativa de
100Hz se reduce de la aproximativ 1.25A la 0.17A (ceea ce reprezinta 7% din componenta de
curent continuu). Se observa ca in cel de-al doilea caz, riplul de frecventa ridicatd (20kHz in
acest caz) creste ca urmare a celor mentionate anterior in ceea ce priveste eliminarea
efectului de dublare a frecventei de comutatie in cazul invertorului clasic.

De mentionat cd, in cazul invertorului conventional componenta de 100Hz ar trebui sa
fie apropiatd de valoarea componentei medii (teoretic sunt egale, dupa cum reiese si din Fig.
5(c)), insa asa cum se observa in Fig. 13(a) armonica de 100Hz este sub valoarea

componentei de curent continuu. Diferenta apare din cauza faptului ca invertorul utilizat in
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experimente are montat in pe linia de curent continuu un condensator de 680pF, iar punctul
de masura a curentului i, se face inainte de acest condensator, dupa cum se indica in Fig.
12(a). Ca urmare o mica parte din componenta alternativa a curentului iy va circula prin acest
condensator. Cu toate acestea, aspectul mentionat nu afecteaza validitatea rezultatelor
prezentate.

Pentru sarcind variabild, Fig. 14 include curbele asociate factorului de ondulatie,
definit in (25). De mentionat cd, in componenta alternativa a curentului (/,.) nu a fost luat in
considerare riplul de curent cauzat de comutatia tranzistoarelor ci doar componentele de
frecventa redusa (in principal cea de 100Hz). Dupa cum se poate observa, factorul de

mondulatie se mentine sub 10% pe o plaja larga de variatie a sarcinii.

RA%] = Ild“ @00 (25)
dc

cu I, Iy - componenta alternativa, respectiv componenta medie a curentului iy;

Time: Sms/div
ige: 2A/div

T 65.000 A

00005 << 1602 p-p) >> 50.000ns
v T o - 203

DC FFT(iq): 0.75A/div

a)

Time: Sms/div
ig: 2A/div

11 -6.000 &
<< 1602 Cpop) »> 50.000ns
oo 203

FFT(,.): 0.75A/div

Bar 17 FTO00 A

DC

100 Hz

r 11 WM ooa - o - -

b)

Fig. 13 — Analiza comparativd a curentului i : a) fara circuit de decuplare; b) cu circuitul de

decuplare propus. [1]
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—&— w/o decoupling
—©— with decoupling ||

o p

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Output Power P, [kW]

Fig. 14 — Factorul de ondulatie a curentului iy in functie de puterea sarcinii de iesire: a) fara

circuit de decuplare; b) cu circuitul de decuplare propus. [1]

Principalele forme de unda in regim stationar ale tensiunilor si curentilor din circuit
pentru o sarcind nominald sunt prezentate in Fig. 15. In primul rand se observ ca formele de
unda sunt similare celor teoretice prezentate in Fig. 5(a) si (b).

Referindu-ne la tensiunea de iesire (pe sarcind), analiza Fourier prezentata in Fig.
15(b) arata cd factorul de distorsiune total nu depdseste valoarea de 1%, valoare ce este cu
mult sub limita maxima admisa de standardele de calitate a energiei (ex. SR-EN50160
mentioneazd un factor de distorsiune total pentru tensiune de maxim 8%). Componentele
armonice sunt de asemenea reduse, inclusiv cele de ordin par, toate mentinandu-se sub
limitele maxime admise de standardul mentionat mai sus.

Curentul prin condensatorul de decuplare, prezentat in Fig. 15(c), va contine, pe langd
componentele de ordin par (2, 4 si 6) produse ca urmare a actiunii regulatorului de decuplare
descris in Fig. 9, si o componenta de frecventd ridicatd (20kHz) cauzata de comutatia
tranzistoarelor. De mentionat faptul ca, utilizand condensatoare cu film, riplul de curent
rdmas, de frecventa ridicatd, va avea o influentda neglijabila asupra duratei de viata a
condensatorului si pierderilor prin acesta [25].

in plus fatd de analiza experimentald in regim stationar prezentata mai sus, ne
intereseaza si raspunsul in regim tranzitoriu al sistemului propus. In acest sens, Fig. 16
prezinta curentul i, si tensiunea de iesire a invertorului pe parcursul unei variatii a sarcinii in
intervalul O - 1kW. Imediat dupa conectarea sarcinii, curentul i, inregistreaza o componentad
alternativd de 100Hz care este atenuatd in aproximativ 60ms. in acest timp, tensiunea de
iesire (v,) prezintd o variatie nesemnificativa ce nu afecteaza sarcina de la iesirea invertorului.

Asadar, circuitul de decuplare raspunde intr-un timp rezonabil, iar sistemul ramane stabil.
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Time: Sms/div
is: SA/div

“vp: 150V/div

s -450.0 ¥

14 15.00 A

4 -15.00 A
0.000s << 1602 {p-p) >> 0 . 000
a)
Order U4 [v] hdf[%] Order u4 vl hdf [%1
fPLL1:U4 [ 50.000 Hz | Total 230.15 dc 0.02 0.010
1 230.15 99 .99¢ 2 0.17 0.073
3 0.08 0. 4 0.14 0.063
Urms4 230.19 ¥ 5 0.05 .022 6 0.0 0.033
irms4 4.1487 A 7 0.03 .013 8 0.1 0.080
P4 0.9550 kW g 0.01 -006 10 0.2 0.091
S4 -955 VA 11 0.06 .025 12 0.27 0.116
Q4 —0.0022 kvar 13 0.6 .266 14 0.39 0.171
A4 1.00600 15 0.07 0.032 16 0.27 0.119
»4 DO.13 < 17 0.2 0.122 18 0.29 0.124
19 0.4 0.208 20 0.22 0.095
{ZPAGEIZH0/27 [ZPAGE-: 1/25
3 o 13

b)

c)
Fig. 15 — Rezultate experimentale: a) curentul prin bratul A al invertorului (iy), tensiunea de
iesire (v,) si curentul de iesire (i;); b) Analiza armonica a tensiunii de iesire; c) tensiunea si

curentul confesatorului de decuplare C,,. [1]
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