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3. MODELE ÎMBUNĂTĂȚITE PENTRU SIMULAREA ÎN 

DOMENIUL FRECVENȚEI A REȚELELOR CU RECEPTOARE 

ELECTROCASNICE 
    3.1. INTRODUCERE 
Rețelele electrice moderne de curent alternativ aferente aparatelor electrocasnice includ 

receptoare neliniare precum diferitele tipuri de echipamente de iluminare, cuptoare cu microunde, 

aspiratoare și altele. Toate aceste dispozitive au un comportament neliniar precum și diferitele tipuri 

de invertoare și convertoare aferente surselor de energie regenerabilă. Mai mult, instalațiile de utilizare 

care conțin receptoare electrocasnice fac de obicei parte dintr-un sistem electroenergetic de curent 

alternativ care cuprinde rețele electrice cu parametri uniform distribuiți precum liniile de transport a 

energiei electrice, echipamente de compensare a energiei reactive de tip inductiv ale căror capacități 

nominale ale grupurilor de condensatoare au valori ridicate și transformatoare de putere cu valori mari 

ale inductivităților înfășurărilor. 

Plecând de la o proprietate a fazelor (unghiurilor de fază) armonicelor de curent descrisă în [13] 

și cunoscând faptul că într-un sistem de alimentare tensiunea fundamentală de la bornele unui 

consumator nu se poate situa în afara intervalului [0.9 Vn, 1.1 Vn], unde Vn reprezintă valoarea sa 

nominală, modelele matematice liniare în domeniul frecvenței ale unor redresoare cu o singură diodă 

și cu două diode care alimentează lămpi fluorescente compacte (CFL) au fost propuse în [19]. Aceste 

modele au fost obținute plecând de la simulări care utilizează modelul CFL din [21]. De exemplu, 

armonica de ordinul trei a curentului este descrisă în acest model după cum urmează: 

𝐼3 = 𝑝𝑜𝑙𝑎𝑟(1.024𝑒 − 3 ∗ 𝑚𝑎𝑔(𝑉1), 94 + 3 ∗ 𝑝ℎ𝑎𝑠𝑒(𝑉1))                   (3.2) 

Această descriere a fost realizată în limbajul ADS, unde V1 reprezintă componenta fundamentală 

a tensiunii. Modele similare obținute din rezultatele măsurătorilor sunt descrise în [22]. Rezultatele 

acestor măsurători au doar două cifre, fiind citite pe ecranul analizorului de calitate a energiei electrice. 

Modelele îmbunătățite în domeniul frecvenței, obținute prin achiziția datelor cu un analizor 

performant de rețea, care dă rezultate cu patru cifre semnificative, ale unor receptoare electrocasnice 

sunt prezentate în subcapitolul 3.2. 

    3.2. MODELE ÎMBUNĂTĂȚITE ÎN DOMENIUL FRECVENȚEI 

PENTRU APARATELE ELECTROCASNICE  
Următoarele modele au fost stabilite prin măsurarea armonicelor de curent (valorile efective și 

fazele) cu un analizor de calitate a energiei electrice. Acest măsurători au fost efectuate în intervalele 

[190 V, 250 V] sau [200 V, 240 V]. Diagramele au fost reprezentate prin interpolare liniară, conform 

relației (3.2). 

 A. Lămpile fluorescente compacte (CFL) și diodele electroluminiscente (LED) 

Tabelul 3.1. Armonicele de curent (valori efective și faze) pentru lampa fluorescentă compactă 

de 10W [28] 
Valoarea efectivă [A] Faza [grade] 

rms(I1) = -5E-18 V1 + 6E-2 ph(I1) = 0 

rms(I3) = 3E-5 V1 + 4E-2 ph(I3) = -2.8E-2 Φ1+184 

rms(I5) = 4E-5 V1 + 2.2E-2 ph(I5) = -0.11 Φ1 + 35 

rms(I7) = 1E-6 V1 + 2.4E-2 ph(I7) = -0.17 Φ1 - 102 

rms(I9) = 7E-6 V1 + 2.1E-2 ph(I9) = -0.14 Φ1 + 90 

rms(I11) = 3E-5 V1 + 1E-2 ph(I11) = -0.21 Φ1 - 55 

rms(I13) = 2E-7 V1 + 1.3E-2 ph(I13) = -0.38 Φ1 + 193 

rms(I15) = -2E-5 V1 + 1.6E-2 ph(I15) = -0.27 Φ1 + 20 

rms(I17) = 6E-6 V1 + 9.3E-3 ph(I17) = -0.3 Φ1 + 228 
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Datele din acest tabel trebuie considerate ținând seama că  Φ1 = phase(V1) și  că termenul k* 

phase(V1) trebuie adăugat la fiecare valoare ph(Ik) din acest tabel. Această interpretare este comuna 

pentru Tabelele 3.2 -3.12. 

Toate rezultatele măsurătorilor din cadrul subcapitolului 3.2. au fost obținute utilizându-se 

programul Power Analyzer Transfer 3.07 care utilizează patru cifre semnificative. Acestea conduc la 

caracteristici determinate cu o precizie mai bună decât cele din [22], obținute cu două cifre 

semnificative. 

 
Fig. 3.1. Variația valorilor efective ale armonicelor de curent în funcție de componenta fundamentală a 

tensiunii pentru lampa fluorescentă compactă de 10W [28] 

 
Fig. 3.2. Variația unghiurilor de fază ale armonicelor de curent în funcție de componenta fundamentală a 

tensiunii pentru lampa fluorescentă compactă de 10W [28] 

Tabelul 3.2. Armonicele de curent (valori efective și faze) pentru dioda electroluminiscentă de 

5W [28] 
       Valoarea efectivă [A]               Faza [grade] 

rms(I1) = 0.2  ph(I1) = 0 

rms(I3) = 2E-5 V1 + 1.3E-2 ph(I3)= -0.06 Φ1 + 186 

rms(I5) = 4E-5 V1 + 4.6E-3 ph(I5) = -0.17 Φ1 + 33 

rms(I7) = 3E-5 V1 + 2.7 E-3 ph(I7) = -0.39 Φ1 - 83 

rms(I9) = 1E-5 V1 + 5.3E-3 ph(I9) = -0.49 Φ1 + 136 

rms(I11) = 2E-5 V1 + 3.2E-3 ph(I11) = -0.48 Φ1 - 33 

rms(I13) = 3E-5 V1- 8.2E-4 ph(I13) = -0.64 Φ1 + 197 

rms(I15) = 2E-5 V1 - 2.8E-4 ph(I15) = -0.95 Φ1 + 106 

rms(I17) = 2E-5 V1 - 1.1E-3 ph(I17) = -0.98 Φ1 + 315  
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Tabelul 3.3. Armonicele de curent (valori efective și faze) pentru dioda electroluminiscentă  de 

17W [28] 

 
         Valoarea efectivă [A]             Faza [grade] 

rms(I1) = -3.9E-4 V1 + 1.6E-1 ph(I1) = 0 

rms(I3) = -2.3E-4 V1 + 1.2E-1 ph(I3)= -3.9E-2 Φ1 + 185 

rms(I5) = -5E-5 V1 + 6 E-2 ph(I5) = -0.17 Φ1 + 38 

rms(I7) = -2E-5 V1 + 4E-2 ph(I7) = -0.44 Φ1 - 67 

rms(I9) = -8E-5 V1 + 4.6E-2 ph(I9) = -0.54 Φ1 + 157 

rms(I11) = -3E-5 V1 + 3.2E-2 ph(I11) = -0.55 Φ1 - 5 

rms(I13) = 4E-5 V1 + 1.1E-2 ph(I13) = -0.77 Φ1 + 241 

rms(I15) = 7E-6 V1 + 1.4E-2 ph(I15) = -1.11 Φ1 + 157 

rms(I17) = 2E-5 V1 + 6.5E-3 ph(I17) = -1.12 Φ1+ 362 

 

 
Fig. 3.3. Variația valorilor efective ale armonicelor de curent în funcție de componenta fundamentală a 

tensiunii pentru dioda electroluminiscentă de 17W [28] 

 
Fig. 3.4. Variația ale unghiurilor de fază ale armonicelor de curent în funcție de componenta fundamentală a 

tensiunii pentru dioda electroluminiscentă de 17W [28] 

În mod asemănător a-au realizat modelele și pentru următorii consumatori neliniari: aerul 

condiționat (încălzire), aerul condiționat (răcire), un aspirator (putere maximă, în sarcină), un aspirator 

(putere medie, în sarcină), un aspirator (putere minimă, în sarcină), un aspirator (putere minimă, în 

gol), un aspirator (putere medie, în gol), un aspirator (putere minimă, în gol) și un frigider (ușa închisă). 

 



Modelarea și simularea în domeniul frecvenței a rețelelor electrice de joasă tensiune cu consumatori 

neliniari 

7 

4. MODELE ÎN DOMENIUL FRECVENȚEI PENTRU 

RECEPTOARE NELINIARE CU DISPOZITIVE CU CONTROL AL 

UNGHIULUI DE CONDUCȚIE -MĂSURĂTORI 
4.1. INTRODUCERE 
Începând cu regula care afirmă că o componentă fundamentală a tensiunii oricărui consumator 

racordat la rețelele electrice de distribuție de joasă tensiune trebuie să se încadreze în intervalul [0,9 

Vn, 1,1 Vn], unde Vn este valoarea nominală a componentei fundamentale a tensiunii, rezultă că orice 

armonică de curent poate fi descrisă de un model conține dependențe liniare ale parametrilor 

armonicelor de curent doar în funcție de parametrii componentei fundamentale a tensiunii la borne 

[19]: 

𝐼1 = 𝑝𝑜𝑙𝑎𝑟(1.276𝑒 − 3 ∗ 𝑚𝑎𝑔(𝑉1), 31 + 1 ∗ 𝑝ℎ𝑎𝑠𝑒(𝑉1)) 

𝐼3 = 𝑝𝑜𝑙𝑎𝑟(1.024𝑒 − 3 ∗ 𝑚𝑎𝑔(𝑉1), 94 + 3 ∗ 𝑝ℎ𝑎𝑠𝑒(𝑉1))                     (4.1) 

𝐼5 = 𝑝𝑜𝑙𝑎𝑟(6.453𝑒 − 4 ∗ 𝑚𝑎𝑔(𝑉1), 164 + 5 ∗ 𝑝ℎ𝑎𝑠𝑒(𝑉1)) 

unde fiecare armonică de curent este descrisă de perechea amplitudine (mag) - fază (phase). 

Parametrii acestor modele au fost calculați prin simulări ale unor circuite echivalente de ordin redus 

ale lămpilor fluorescente compacte [19].  

O metodă mai simplă de calcul al parametrilor de mai sus prin măsurarea modulului și fazei 

fiecărei armonice de curent  a fost propusă în [22]. Prin utilizarea achiziției automate de date furnizate 

de către un analizor de calitate a energiei electrice, au fost obținute rezultate precise [28]. Astfel au 

fost stabilite modelele în domeniul frecvenței pentru un aspirator, un sistem de aer condiționat, un 

cuptor cu microunde, un frigider și diferite tipuri de lămpi fluorescente [28]. 

Această lucrare abordează modele în domeniul frecvenței pentru consumatori neliniari care 

conțin dispozitive cu control al unghiului de conducție. Starea de conducție a dispozitivelor precum 

tiristoarele, IGBT-urile (tranzistoare bipolare cu poartă izolată), DIAC-urile (diode de curent 

alternativ), este controlată de către un semnal de comandă [31]. Anumite măsurători ale redresoarelor 

monofazate și trifazate cu tiristoare, care vor conduce la modelele acestor consumatori în domeniul 

frecvenței, sunt raportate în acest capitol. 

În subcapitolul 4.2 se prezintă un algoritm genetic care realizează calculul spectrului armonic 

pornind de la o funcție periodică definită printr-un set de eșantioane. Acest algoritm dă rezultate 

superioare procedurilor implementate în analizoarele de calitate a energiei electrice. Rezultatele 

măsurătorilor pentru un redresor monofazat cu un tiristor sunt descrise în subcapitolul 4.3, în timp ce 

datele obținute pentru un redresor trifazat cu tiristoare sunt raportate în subcapitolul 4.4. 

4.2. UN ALGORITM DE IDENTIFICARE A PARAMETRILOR 

ARMONICELOR 
Am îmbunătățit procedura implementată în analizorul FLUKE 435 pentru calculul modulelor 

și fazelor armonicelor folosind algoritmul din [32]. 

Aproximarea formelor undelor curentului trifazic la intrarea într-un redresor trifazat folosind 

ambele metode arată faptul că algoritmul genetic conduce către o mai bună reconstrucție a formelor 

de undă decât procedura analizorului de calitate a energiei electrice FLUKE 435 (Fig. 4.1). 

 
Fig. 4.1. Erorile absolute pentru toate eșantioanele unei forme de undă a curentului la intrarea într-un 

redresor trifazat [33] 
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4.3. REZULTATELE MĂSURĂTORILOR PENTRU UN REDRESOR 

MONOFAZAT CU UN TIRISTOR 
Schema electrică a acestui redresor este redată în Fig. 4.2 a. 

 
 a 

 
 

b 
 

Fig. 4.2. Redresorul monofazat a) Schema electrică, b) Standul de măsurare [33] 

Montajul aparatelor pentru efectuarea măsurătorilor este prezentat în Fig. 4.2 b. În Fig. 4.3 – 

4.14 sunt redate dependențele de tensiunea fundamentală ale modulelor și fazelor armonicelor de 

curent pentru diverse valori ale unghiului de conducție α.  

 
Fig. 4.3. Dependențele de componenta fundamentală a tensiunii [V] ale modulelor armonicelor de curent I1 –

I19 [A] pentru α=21˚ [33] 

 
Fig. 4.4. Dependențele de componenta fundamentală a tensiunii [V] ale fazelor armonicelor de curent I1 –I19 

[grade] pentru α=21˚ [33] 

 
Fig. 4.5. Dependențele de componenta fundamentală a tensiunii [V] ale modulelor armonicelor de curent I1 –

I19 [A] pentru α=50˚ [33] 
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Fig. 4.6. Dependențele de componenta fundamentală a tensiunii [V] ale fazelor armonicelor de curent I1 –I19 

[grade] pentru α=50˚ [33] 

 
Fig. 4.7. Dependențele de componenta fundamentală a tensiunii [V] ale modulelor armonicelor de curent I1 –

I19 [A] pentru α=70˚ [33] 

 

 
Fig. 4.8. Dependențele de componenta fundamentală a tensiunii [V] ale fazelor armonicelor de curent I1 –I19 

[grade] pentru α=70˚ [33] 

 

 
Fig. 4.9. Dependențele componenta fundamentală a tensiunii [V] ale modulelor armonicelor de curent I1 –I19 

[A] pentru α=90˚ [33] 
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Fig. 4.10. Dependențele de componenta fundamentală a tensiunii [V] ale fazelor armonicelor de curent I1 –I19 

[grade] pentru α=90˚ [33] 

 
Fig. 4.11. Dependențele de componenta fundamentală a tensiunii [V] ale modulelor armonicelor de curent I1 

–I19 [A] pentru α=126˚ [33] 

 
Fig. 4.12. Dependențele de componenta fundamentală a tensiunii [V] ale fazelor armonicelor de curent I1 –I19 

[grade] pentru α=126˚ [33] 

 

 
Fig. 4.13. Dependențele de componenta fundamentală a tensiunii [V] ale modulelor armonicelor de curent I1 

–I19 [A] pentru α=150˚ [33] 
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Fig. 4.14. Dependențele de componenta fundamentală a tensiunii [V] ale fazelor armonicelor de curent I1 –I19 

[grade] pentru α=150˚ [33] 

În mod asemănător s-a procedat și pentru redresorul trifazat.  
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5. MODELE ÎN DOMENIUL FRECVENȚEI ALE UNOR 

RECEPTOARE NELINIARE CUPRINZÂND DISPOZITIVE DE 

CONTROL AL UNGHIULUI DE CONDUCȚIE -ELABORAREA 

MODELELOR 
5.1. INTRODUCERE 
În capitolul anterior au fost prezentate măsurătorile efectuate asupra unui redresor monofazat 

cu un tiristor și asupra unui redresor trifazat cu trei tiristoare [33]. Scopul de a construi modele în 

domeniul frecvenței pentru acest tip de circuite, este realizat în acest capitol pentru un redresor 

monofazat cu un tiristor. 

Rezultatele măsurate sunt descrise în [33] și constau în dependențele modulelor și fazelor 

armonicelor impare ale curentului (de la prima la a 19-a) față de amplitudinea și faza inițială a 

componentei fundamentale a tensiunii de fază V1 și unghiul de conducție al tiristorului. În acest 

capitol se iau în calcul doar primele șase armonice impare ale curentului, luându-se în considerare 

dependențele modulelor și fazelor măsurate ca funcții de V1 și unghiul de conducție α pentru valorile 

indicate în tabelele de mai jos. 

Tabelul 5.1. Valori pentru V1 [34] 

1U

[V] 
2U

[V] 
3U

[V] 
4U

[V] 
5U

[V] 
6U

[V] 

207 215 222 230 240 253 

Tabelul 5.2. Valori pentru α [34] 

α1 [º] α2 [º] α3[º] α4 [º] α5 [º] α6 [º] 

21 50 70 90 126 150 

Un model util trebuie să calculeze dependențele modulelor și fazelor fiecărei armonice de 

curent în raport cu amplitudinea și faza componentei fundamentale a tensiunii pentru un nou unghi 

de conducție cunoscând dependențele măsurate pentru un set de unghiuri de conducție.  

Modelul propus este un polinom de o variabilă (V1 sau phase(V1)) fiindcă acest tip de expresie 

poate fi ușor implementat în softul Advanced Design System (ADS) care utilizează cea mai eficientă 

variantă a metodei balanței armonice. Pentru a verifica valabilitatea acestei abordări, am ignorat 

valorile măsurate pentru α3=700 și am încercat să le calculăm folosind două interpolări polinomiale. 

Prima interpolare polinomială este dată de către funcția poly45 din MATLAB; acest polinom este 

calculat utilizând patru valori pentru α și cinci valori pentru V1 și este prezentat în subcapitolul 5.2. 

A doua interpolare polinomială, prezentată în subcapitolul următor, utilizează cinci valori pentru α și 

șase valori pentru V1. Subcapitolul 5.3. conține rezultatele obținute prin aceste interpolări 

polinomiale, mai exact dependențele modulelor și fazelor primelor șase armonice impare ale 

curentului față de V1 pentru α3=700. Aceste dependențe sunt comparate cu cele calculate folosind un 

algoritm genetic, care pleacă de la eșantioanele măsurate ale curentului și realizează reconstruirea 

celei mai bune forme de undă a curentului [32]. Subcapitolul 5.4. cuprinde concluziile și arată care 

interpolare polinomială este cea mai potrivită scopului urmărit. 

5.2. ALGORITMUL DE INTERPOLARE 

Plecând de la eșantioanele de curent măsurate 𝑖𝑗 = 𝑖(𝑡𝑗), 𝑗 = 1, 𝑆, modulele 𝐼2𝑘−1 și fazele 

inițiale 𝜑2𝑘−1 ale fundamentalei curentului și armonicelor impare de curent până la ordinul 

11(𝑘 = 1,6) sunt calculate astfel încât suma acestor componentelor să fie cea mai bună aproximare 

a formei de undă a curentului măsurat: 

𝑖(𝑡) = ∑ √2

6

𝑘=1

𝐼2𝑘−1 sin((2𝑘 − 1)𝜑𝑡 + 𝜑2𝑘−1)                                (5.1) 

În acest scop, eroarea funcției este definită astfel:  
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𝐸𝑅𝑅(𝐼1, 𝜑1, 𝐼3, 𝜑3, ⋯ , 𝐼11, 𝜑11) = ∑[𝑖𝑗 − 𝑖(𝑡𝑗)]
2

𝑆

𝑖=1

                             (5.2) 

Introducând (5.1) în (5.2) rezultă că: 

𝐸𝑅𝑅(𝐼1, 𝜑1, 𝐼3, 𝜑3, ⋯ , 𝐼11𝜑11) = ∑ [𝑖𝑗 − ∑ √2

6

𝑘=1

𝐼2𝑘−1 sin ((2𝑘 − 1)𝜑𝑡𝑗 + 𝜑2𝑘−1)]

2𝑆

𝑖=1

 (5.3) 

Această funcție de eroare are douăsprezece variabile, astfel încât un vector soluție x cu 

douăsprezece componente este definit pentru a se minimiza valoarea funcției de mai sus cu 

MATLAB. Corespondența dintre vectorul soluție și componentele sale, este: 

𝐴2𝑘−1 → 𝑥2𝑘−1, 𝜑2𝑘−1 → 𝑥2𝑘, 𝑘 = 1,6                                          (5.4) 

Utilizând (5.4) în (5.3) se obține: 

𝐸𝑅𝑅(𝑥1, 𝑥2, ⋯ , 𝑥11, 𝑥12) = ∑ [𝑖𝑗 − ∑ √2

6

𝑘=1

𝑥2𝑘−1 sin ((2𝑘 − 1)𝜑𝑡𝑗 + 𝑥2𝑘)]

2𝑆

𝑗=1

   (5.5) 

Funcția de eroare din (5.5) este generată cu MAPLE și convertită în codul MATLAB. Această 

valoare a funcției de eroare este minimizata cu funcția ga din Caseta de Instrumente de Optimizare 

Globală MATLAB. Această procedură de minimizare utilizează algoritmi genetici care conduc la 

valorile modulelor și fazelor armonicelor impare de rang 1-11 ale curentului. În acest scop, sunt 

utilizate următoarele opțiuni pentru funcția ga: 'HybridFcn', @fminunc, 'Generations', 1200, 

'TolFun', 1e-15. 

În acest mod, algoritmul calculează valorile modulelor și fazei inițiale pentru șase componente 

armonice impare ale curentului pentru o mulțime de M x N puncte definită de către valorile 

componentei fundamentale a tensiunii 𝑈𝑚, 𝑚 = 1, 𝑀 și valorile unghiului de conducție 𝛼𝑛, 𝑛 = 1, 𝑁. 

Pentru a calcula aceleași valori ale modulelor și fazei inițiale pentru șase componente armonice 

impare ale curentului într-un nou punct, s-a folosit interpolarea polinomială descrisă mai jos. Mai 

exact, pentru a calcula modulul Ik și faza inițială φk ale curentului armonic de rang k, au fost construite 

două polinoame de interpolare de gradul (𝑀 − 1) × (𝑁 − 1). Cele doua polinoame în variabilele U 

and α, sunt: 

𝑃𝐼𝑘
(𝑈, 𝛼) = ∑ (𝑈𝑖−1 ∑ 𝐴𝑗+(𝑖−1)⋅𝑁𝛼𝑗−1

𝑁

𝑗=1

)

𝑀

𝑖=1

= 

= 𝐴1 + 𝐴2𝛼 + ⋯ 𝐴𝑁𝛼𝑁−1 + 𝐴𝑁+1𝑈 + ⋯ + 𝐴2𝑁𝑈𝛼𝑁−1 + 
… + 𝐴1+(𝑀−1)⋅𝑁𝑈𝑀−1 + ⋯ + 𝐴𝑀⋅𝑁𝑈𝑀−1𝛼𝑁−1 

(5.6) 

𝑃𝜑𝑘
(𝑈, 𝛼) = ∑ (𝑈𝑖−1 ∑ 𝐵𝑗+(𝑖−1)⋅𝑁𝛼𝑗−1

𝑁

𝑗=1

)

𝑀

𝑖=1

= 

= 𝐵1 + 𝐵2𝛼 + ⋯ 𝐵𝑁𝛼𝑁−1 + 𝐵𝑁+1𝑈 + ⋯ + 𝐵2𝑁𝑈𝛼𝑁−1 + 
… + 𝐵1+(𝑀−1)⋅𝑁𝑈𝑀−1 + ⋯ + 𝐵𝑀⋅𝑁𝑈𝑀−1𝛼𝑁−1 

(5.7) 

Cele două polinoame sunt construite astfel încât evaluarea valorilor modulului și fazei inițiale 

ale curentului armonic Ik să corespundă componentei fundamentale a tensiunii mU  și unghiului de 

conducție n : 

𝑃𝐼𝑘
(𝑈𝑚, 𝛼𝑛) = ∑ (𝑈𝑚

𝑖−1 ∑ 𝐴𝑗+(𝑖−1)⋅𝑁𝛼𝑛
𝑗−1

𝑁

𝑗=1

)

𝑀

𝑖=1

= 𝐼𝑘(𝑈𝑚, 𝛼𝑛) (5.8) 

𝑃𝜑𝑘
(𝑈𝑚, 𝛼𝑛) = ∑ (𝑈𝑚

𝑖−1 ∑ 𝐵𝑗+(𝑖−1)⋅𝑁𝛼𝑛
𝑗−1𝑁

𝑗=1 )𝑀
𝑖=1 = 𝜑𝑘(𝑈𝑚, 𝛼𝑛)

. (5.9) 

Calculul coeficienților ( )1j i N
A

+ − 
, respectiv ( )1j i N

B
+ − 

, 1,i M= , 1,j N=  a fost realizat prin rezolvarea 

următoarelor sisteme de ecuații: 
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𝐴1 + 𝐴2𝛼𝑛 + ⋯ + 𝐴𝑗+(𝑖−1)⋅𝑁𝑈𝑚
𝑖−1𝛼𝑛

𝑗−1
+ ⋯ + 𝐴𝑀⋅𝑁𝑈𝑚

𝑀−1𝛼𝑛
𝑁−1 == 𝐼𝑘(𝑈𝑚, 𝛼𝑛), 

𝑚 = 1, 𝑀, 𝑛 = 1, 𝑁, (𝑖 = 1, 𝑀, 𝑗 = 1, 𝑁) 
(5.11) 

𝐵1 + 𝐵2𝛼𝑛 + ⋯ + 𝐵𝑗+(𝑖−1)⋅𝑁𝑈𝑚
𝑖−1𝛼𝑛

𝑗−1
+ ⋯ + 𝐵𝑀⋅𝑁𝑈𝑚

𝑀−1𝛼𝑛
𝑁−1 == 𝜑𝑘(𝑈𝑚, 𝛼𝑛), 

 𝑚 = 1, 𝑀, 𝑛 = 1, 𝑁, (𝑖 = 1, 𝑀, 𝑗 = 1, 𝑁) 
(5.12) 

Cunoscând valorile coeficienților 𝐴𝑗+(𝑖−1)⋅𝑁 și 𝐵𝑗+(𝑖−1)⋅𝑁 pentru 𝑖 = 1, 𝑀 și 𝑗 = 1, 𝑁, algoritmul 

calculează valorile modulului și fazei inițiale ale armonicei de curent de ordin k în punctul 

corespunzător valorii efective a tensiunii fundamentale U’, 𝑈1 ≤ 𝑈′ ≤ 𝑈𝑀 și unghiului de conducție 

α’, 𝛼1 ≤ 𝛼 ′ ≤ 𝛼𝑁, după cum urmează:  

𝐼𝑘(𝑈′, 𝛼 ′) = 𝑃𝐼𝑘
(𝑈′, 𝛼 ′) = ∑ ∑ 𝐴𝑗+(𝑖−1)⋅𝑁𝛼 ′ 𝑗−1𝑈′ 𝑖−1

𝑁

𝑗=1

𝑀

𝑖=1

                         (5.13) 

𝜑𝑘(𝑈′, 𝛼 ′) = 𝑃𝜑𝑘
(𝑈′, 𝛼 ′) = ∑ ∑ 𝐵𝑗+(𝑖−1)⋅𝑁𝛼 ′ 𝑗−1𝑈′ 𝑖−1

𝑁

𝑗=1

𝑀

𝑖=1

                       (5.14) 

În vederea comparării rezultatelor, mărimile din (5.13) și (5.14) au fost calculate cu funcția fit 
din Caseta de Instrumente de Ajustare a Curbei MATLAB. Parametrul fitType este „poly45” și în 

acest caz polinomul are ordinul 4x5, variabilele sale fiind αn și Um. În mod evident, modelele în 

domeniul frecvenței sunt curbele Ik(Um, αn)αn=ct și φk(Um, αn)αn=ct obținute din (5.8) și (5.9) sau din 

(5.13) și (5.14). Acestea sunt polinoamele în Um și pot fi considerate o generalizare a modelelor liniare 

din (5.1). Acest tip de modele poate fi ușor implementat în ADS. 

5.3. REZULTATE OBȚINUTE 
În cele ce urmează, sunt ilustrate performanțele modelelor obținute cu ajutorul funcției poly45 

(MATLAB) și interpolării polinomiale descrise în cadrul subcapitolului 5.2. Mai întâi, valoarea 

efectiva a componentei fundamentale a curentului depinzând de U și α este indicată prin puncte roșii 

în Fig. 5.1.  

Această dependență este comparată cu cea dată de algoritmul genetic din [32] începând cu 

eșantioanele de timp măsurate (punctele verzi). Fără datele măsurate pentru α = 70˚ punctele obținute 

din măsurători corespund unui număr de șase valori pentru U și cinci valori pentru α, astfel încât 

funcția poly45 să aleagă cele mai potrivite douăzeci de puncte pentru construirea polinoamelor de 

interpolare (punctele albastre). 

O măsură a erorii acestei metode de interpolare este dată de distanțele dintre punctele verzi și 

roșii din fiecare pereche.  

 
Fig. 5.1. Dependența de U și α a valorii efective a componentei fundamentale a curentului (poly45)  • 

măsurat • poly45 [34] 

O altă măsură similară a erorii acestei metode este redată în Fig. 5.2 pentru faza inițială a 

componentei fundamentale a curentului electric, calculată cu poly45 (MATLAB). 
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Fig. 5.2. Dependența de U și α a fazei inițiale a componentei fundamentale a curentului (poly45)      • 

măsurat • poly45 [34] 

 
Fig. 5.3. Dependența de U și α a valorii efective a componentei fundamentale a curentului, (interpolarea 

propusă) • măsurat • propus [34] 

 
Fig. 5.4. Dependența de U și α a fazei inițiale a componentei fundamentale a curentului (interpolarea 

propusă) • măsurat • propus [34] 

 Erorile metodei de interpolare propuse pot fi estimate prin analizarea Fig. 5.1 – 5.4. O simplă 

examinare a distanțelor dintre punctele verzi și roșii ale fiecărei perechi arată faptul că interpolarea 

propusă oferă rezultate mai bune decât cele obținute cu ajutorul funcției poly45 (MATLAB). 

În cele ce urmează, dependențele valorilor modulelor și fazelor inițiale obținute prin ambii  

algoritmi de interpolare pentru α = 70˚, pentru toate armonicele impare ale curentului în funcție de U, 

sunt comparate cu aceleași dependențe furnizate de algoritmul genetic din [32], care are la bază 

eșantioanele de timp măsurate și sunt considerate afectate de niște erori minime ale datelor.  

 
Fig. 5.5. Dependențele valorilor efective ale armonicelor de curent în funcție de U pentru α = 70˚ obținute cu 

ajutorul algoritmului genetic [34] 
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Fig. 5.6. Dependențele valorilor efective ale armonicelor de curent în funcție de U pentru α = 70˚ obținute cu 

ajutorul funcției poly45 (MATLAB) [34] 

 

 
Fig. 5.7. Dependențele valorilor efective armonicelor de curent în funcție de U pentru α = 70˚ obținute prin 

utilizarea interpolării propuse [34] 

 
Fig. 5.8. Dependențele fazelor inițiale ale armonicelor de curent în funcție de U pentru α = 70˚ obținute cu 

ajutorul algoritmului genetic [34] 

 
Fig. 5.9. Dependențele fazelor inițiale ale armonicelor de curent în funcție de U pentru α = 70˚ obținute cu 

ajutorul funcției poly45 (MATLAB) [34] 

 
Fig. 5.10. Dependențele fazelor inițiale ale armonicelor de curent în funcție de U pentru α = 70˚ obținute prin 

utilizarea interpolării propuse [34] 
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O simplă analiză a figurilor 5.5-5.7 arată faptul că rezultatele obținute cu ajutorul funcției poly 
45 (MATLAB) și algoritmilor de interpolare propuși sunt foarte apropiate de cele furnizate de 

algoritmul genetic din [32] care are la bază eșantioanele de timp măsurate. În figurile 5.8 – 5.10 este 

evident faptul că, spre deosebire de valorile modulelor, fazele inițiale obținute cu ajutorul funcției 

poly 45 (MATLAB) și interpolării propuse au erori semnificative față de cele furnizate de algoritmul 

genetic din [32]. 

O altă metodă de estimare a erorii pentru diferitele metode pe care le-am utilizat este 

reconstrucția formei de undă. Fig. 5.11 prezintă următoarele forme de undă ale curentului: măsurată 

(linia roșie), reconstruită utilizându-se algoritmul din [32] (linia albastră), reconstruită cu ajutorul 

funcției poly45 (linia roz), și reconstruită utilizându-se interpolarea polinomială propusă (linia verde).  

 
Fig. 5.11. Formele de undă ale curentului măsurate și reconstruite pentru α = 70˚ și U = 230V [34] 

Este evident faptul că utilizarea algoritmului genetic din [32] conduce la cea mai apropiată 

formă de undă de cea măsurată.  

Pentru a avea o măsură cu privire la acest tip de erori, Fig. 5.12 arată spectrul valorilor 

amplitudinilor pentru α = 70˚ și U=230V obținute prin utilizarea atât a funcției poly45 (linia roz) cât 

și a interpolării polinomiale propuse (linia verde), în comparație cu spectrul care corespunde valorilor 

amplitudinilor calculate cu ajutorul algoritmului din [32] (linia albastră). 

 
Fig. 5.12. Spectrul de amplitudini ale armonicelor de curent [34] 

La o primă vedere, toate aceste rezultate sunt foarte apropiate unul de celălalt.  

Spectrul de faze calculat pentru α = 70˚ și U=230V utilizându-se aceiași algoritmi este prezentat 

în Fig. 5.13. În acest caz, pot fi observate anumite erori importante. 

 
Fig. 5.13. Spectrul de faze inițiale ale armonicelor de curent [34] 
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7. CONCLUZII ŞI CONTRIBUŢII ORIGINALE  
7.1. CONCLUZII GENERALE 
Lucrarea începe cu o introducere care are trei părți: 

- Regimul nesinusoidal în rețelele energetice în care se trec în revistă caracteristicile principale ale 

funcționării în regim nesinusoidal în rețelele energetice moderne. 

-  Metodele de analiză a rețelelor energetice cu consumatori neliniari în care se descriu metodele 

cunoscute de analiză a circuitelor neliniare utilizând atât modele clasice (descrise de legături între funcții 

de timp) cât și modele în domeniul frecvenței (constând în dependențe ale componentelor armonice ale 

curenților și tensiunilor în raport cu diverși parametri ai circuitului simulat). 

- Modelele în domeniul frecvenței și analiza cu balanța armonică a rețelelor cu dispozitive 

electrocasnice neliniare în care se prezintă rezultatele obținute recent privind modelele în domeniul 

frecvenței ale redresoarelor cu diode și eficiența analizei cu balanța armonică utilizând aceste modele. Se 

constată că metoda balanței armonice implementată în programul ADS utilizând modelele în domeniul 

frecvenței este mult mai eficientă decât metoda balanței armonice din ADS care folosește modelele în 

domeniul timpului.  

Capitolul 2 Modele matematice în domeniul frecvenței pentru dispozitive electrocasnice neliniare 

prezintă modelele în domeniul frecvenței pentru câteva dispozitive electrocasnice neliniare (lămpi 

fluorescente compacte, un aparat de aer condiționat, un aspirator de praf și un cuptor cu microunde). 

Aceste modele se bazează pe niște măsurători efectuate cu un analizor de rețea pe display-ul căruia se 

afișează cu cel mult trei cifre semnificative valorile efective și fazele componentelor armonice ale 

curenților măsurați. Modelele în domeniul frecvenței care au rezultat din aceste măsurători se referă la 

parametrii armonicelor de curent 1, 3, 5, 7 și 9. Aceste modele au fost implementate în programul ADS și 

au fost folosite la analiza unei rețele de trei apartamente conținând aceste tipuri de dispozitive în trei 

variante: funcționarea în regim simetric, în regim slab dezechilibrat și în regim puternic dezechilibrat. 

Modelele elaborate sunt caracterizate de amplitudinile și fazele armonicelor de curent care depind liniar 

de amplitudinea fundamentalei de tensiune. Aceste modele sunt valabile pentru intervalul [0,9 Vn, 1,1 Vn] 

unde Vn reprezintă valoarea nominală a amplitudinii fundamentalei tensiunii.   

Capitolul 3 prezintă modele îmbunătățite în domeniul frecvenței pentru mai multe aparate 

electrocasnice care funcționează în diverse regimuri. Aceste modele folosesc dependențe liniare ale 

valorilor efective și fazelor armonicelor de curent în raport cu parametrii componentei fundamentale a 

tensiunii de alimentare. S-au măsurat aceste dependențe în intervalele de tensiune [190 V, 250 V] și [200 

V, 240 V]. Aceste modele au putut fi elaborate într-un timp mai scurt decât cele prezentate în capitolul 2 

deoarece pentru măsurători s-a folosit analizorul de rețea care furnizează datele măsurate într-un format 

compatibil cu Excel. Rezultatele acestor măsurători au fost livrate cu patru cifre semnificative, precizie 

mai mare decât a celor cu care s-a operat în capitolul 2 al tezei. Toate modelele elaborate pentru intervalele 

de variație ale componentei fundamentale a tensiunii menționate mai înainte au putut fi reprezentate prin 

relații liniare, foarte ușor de implementat în programul ADS.  

În capitolul 4, Modele în domeniul frecvenței pentru receptoare neliniare cu dispozitive cu control 

al unghiului de conducție - măsurători s-a abordat problema nouă de elaborare a modelelor unor 

receptoare neliniare cu tiristoare. Dacă modelele din capitolele precedente conțineau numai dependențe 

ale valorilor efective și fazelor armonicelor de curent în raport cu componenta fundamentală a tensiunii 

de alimentare, aceste modele noi conțin și dependențele acestor parametri în raport cu unghiul de 

conducție. În subcapitolul 4.3 se prezinta rezultatele măsurătorilor privind dependențele de componenta 

fundamentală a tensiunii la borne ale valorilor efective și fazelor armonicelor de curent pentru șase valori 

ale unghiului de conducție al celor două tiristoare. În subcapitolul 4.4 se prezintă rezultatele măsurătorilor 

privind dependențele de componenta fundamentală a tensiunii la borne ale valorilor efective și fazelor 

armonicelor de curent pentru cinci valori ale unghiului de conducție al celor șase tiristoare. Aceste 

măsurători sunt efectuate pentru mai multe valori ale componentei fundamentale a tensiunii în intervalul 

[0,9 Vn, 1,1 Vn], unde Vn reprezintă valoarea sa nominală. Analizând aceste dependențe se constată că cel 

puțin pentru anumite valori ale unghiului de conducție modelele cu dependențe liniare utilizate în capitolul 

3 nu pot reproduce comportarea redresoarelor cu tiristoare.  
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În capitolul 5, Modele în domeniul frecvenței ale unor receptoare neliniare cuprinzând dispozitive 

de control al unghiului de conducție - elaborarea modelelor se prezintă modelul în domeniul frecvenței 

al unui redresor monofazat cu două tiristoare care constă în dependențele valorilor efective ale 

armonicelor de curent absorbit de la rețea și ale fazelor acestor armonice de valoarea efectivă a 

componentei fundamentale a tensiunii și de unghiul de conducție al tiristoarelor. Aceste modele pornesc 

de la rezultatele măsurătorilor prezentate în capitolul 4 care au fost efectuate pentru șase valori efective 

ale componentei fundamentale a tensiunii la bornele redresorului și pentru șase unghiuri de conducție. 

Pentru a demonstra validitatea procedurilor de determinare a parametrilor acestui model s-au ignorat 

valorile măsurate pentru unghiul de conducție α3=70º. Ulterior, parametrii modelului pentru α3=70º au 

fost obținuți prin interpolarea rezultatelor calculate pentru α1=21º, α2=50º, α4=90º, α5=126º și α6=150º. 

Valorile obținute prin această interpolare se suprapun practic cu valorile obținute prin măsurători pentru 

α=70º. Astfel se demonstrează validitatea modului în care a fost construit acest model. S-au folosit trei 

proceduri pentru calculul modulelor și fazelor armonicelor de curent. Prima procedură folosește un 

algoritm genetic [32], a doua procedură folosește funcția poly45 din MATLAB și a treia procedură 

folosește un algoritm similar cu poly45 care conduce la un polinom de două variabile ai cărui coeficienți 

se determină pornind de la măsurători realizate pentru cinci valori ale unghiului de conducție și șase ale 

componentei fundamentale a tensiunii de alimentare. Rezultatele obținute cu acești algoritmi arată că 

forma de undă măsurată de analizor este cea mai apropiată de forma de undă obținută considerând numai 

primele cinci armonice impare calculate de analizor. Formele de unda ale curentului absorbit de redresor 

obținute cu ajutorul funcției poly45 sau cu algoritmul propus (descris mai sus) sunt similare.      

Eroarea maximă relativă a valorilor efective calculate pentru curentul electric I cu diverși algoritmi 

utilizați în această teză este de 1,5%, fapt ce denotă că aceste rezultate pot fi considerate ca fiind similare 

din punctul de vedere al exploatării instalațiilor electrice. 

În capitolul 6, Reconfigurarea automată a rețelelor electrice de distribuție de medie tensiune în 

regim de avarie s-a făcut un studiu de caz pentru o rețea electrică de medie tensiune buclată cu funcționare 

radială în care s-a implementat un sistem de reconfigurare automată a rețelei de distribuție și se produce 

un scurtcircuit permanent sau o punere monofazată la pământ. Cu aceste automatizări, se obține o reducere 

semnificativă a timpului necesar reconfigurării rețelei în cazul apariției unui defect, de la câteva ore sau 

chiar zeci de ore în condiții climatice extreme până la aproximativ 20 de secunde. 

7.2 CONTRIBUȚII ORIGINALE 
Contribuțiile originale ale acestei teze sunt legate în special de modelele în domeniul frecvenței ale 

unor receptoare neliniare din sistemul energetic. Plecând de la o lucrare publicată în anul 2017 [19] au 

fost elaborate astfel de modele pentru mai mulți consumatori neliniari. Metoda de lucru a fost îmbunătățită 

pe parcurs începând de la simulări repetate în diverse condiții de funcționare [19], trecând prin măsurători 

cu analizorul monofazat și apoi la măsurători cu analizorul trifazat de rețea. Aceste modele au fost 

implementate în programul ADS și utilizate pentru analiză cu metoda balanței armonice. În acest fel s-a 

obținut un timp de calcul cu cel puțin un ordin de mărime mai mic față de utilizarea modelelor obișnuite 

(descrise în domeniul timpului) cu aceeași metodă a balanței armonice din ADS.  

Modelele în domeniul frecvenței au fost construite pentru consumatori neliniari ca: lămpi 

fluorescente compacte, aspiratoare, cuptoare cu microunde și frigidere care au ca element comun 

redresoare necomandate care se alimentează de la rețeaua de energie electrică. Având în vedere că într-o 

rețea energetică tensiunea poate varia între 0,9 Vn și 1,1 Vn (Vn - valoarea efectivă a componentei 

fundamentale a tensiunii) s-a constatat că în acest domeniu de variație a lui Vn consumatorii respectivi 

prezintă o dependență liniară a valorilor efective și fazelor armonicelor de curent în raport cu valoarea 

efectivă a componentei fundamentale a tensiunii.  

Au fost elaborate și modele în domeniul frecvenței pentru redresoarele cu tiristoare. în acest caz 

valorile efective și fazele armonicelor de curent depind atât de valoarea efectivă a componentei 

fundamentale a tensiunii cât și de unghiul de conducție al tiristoarelor. S-a constatat că, în anumite cazuri, 

aceste dependențe nu sunt liniare. Modelele în domeniul frecvenței ale acestor redresoare sunt polinoame 

de ordin superior în valoarea efectivă V1 a componentei fundamentale a tensiunii la bornele receptorului 

și valoarea unghiului de conducție α. Coeficienții acestor polinoame au fost determinați prin două metode: 

utilizarea funcției poly45 din MATLAB și a unei proceduri originale similare cu poly45 bazată pe un 
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număr mai mare de valori ale V1 și α. Din cauza numărului mai mare de puncte pe care se bazează 

construcția polinomului de două variabile care reprezintă modelul, această procedură originală este mai 

precisă decât utilizarea poly45.  

Eficiența analizei cu balanța armonică din ADS care utilizează modelele în domeniul frecvenței a 

fost studiată și într-o lucrare recent apărută [49], în care s-a analizat un circuit trifazat dezechilibrat cu 

150 condensatoare, 150 diode, 100 bobine și 200 rezistoare prin mai multe metode. Rezultatele obținute 

sunt date în Tabelul 7.1. 

  Tabelul 7.1. Eficiența metodelor de analiză care utilizează modele TD și FD [49] 

 
Analiza Durata 

HB ADS (Modele FD)  1.36s 

HB ADS (Modele TD) 550.34s 

Tran ADS (Modele TD) 10.76s 

PSS HB Cadence (Modele TD) 215s 

PSS tran Cadence (Modele TD) 5.39s 

Tran Cadence (Modele TD) 6.88s 

 
Metoda PSS-HB din Cadence se referă la o analiză cu metoda balanței armonice utilizând modele 

formulate în domeniul timpului, iar metoda PSS tran din Cadence este metoda shooting cu Newton 

Raphson. Se observă că timpul de simulare prin această metodă este destul de mic, dar mai mare decât cel 

necesar pentru metoda HB din ADS care utilizează modelele formulate în domeniul frecvenței.  

Acest exemplu demonstrează avantajul clar al modelelor dezvoltate în această teză.  

Considerăm o rețea de joasă tensiune alimentată cu energie atât din sistemul energetic cât și de 

anumite surse regenerabile de energie (generatoare fotovoltaice și eoliene) aparținând unor entități private 

care produc în principal pentru consumul propriu. În acest caz, consumatorii din această rețea pot fi 

penalizați dacă sunt depășite cotele de poluare cu armonice de curent din tabelul 7.2. [51]  

Tabelul 7.2. Nivelurile limită de compatibilitate pentru armonicele de curent (în % din 

fundamentală), care se vor utiliza pentru consumator [51] 

Isc/Is 
Ordinul armonicelor (%) Coeficientul de 

distorsiune (%) <11 11-16 17-22 23-34 ≥35 

<20 

20-50 

50-100 

100-1000 

>1000 

4 

7 

10 

12 

15 

2 

3,5 

4,5 

5,5 

7 

1,5 

2,5 

4 

5 

6 

0,6 

1 

1,5 

2 

2,5 

0,3 

0,5 

0,7 

1 

1,4 

5 

8 

12 

15 

20 

Isc este curentul de scurtcircuit în punctul de delimitare între consumator și SEN; 

Is – curentul nominal la frecvența fundamentală, corespunzător sarcinii conectate. 

O rețea de acest tip poate avea multe regimuri de funcționare în funcție de: existența unor radiații 

solare suficiente pentru ca sursele fotovoltaice să producă o anumită putere minimă, existența unei viteze 

suficient de mari a vântului astfel încât sursele eoliene să producă o anumită putere minimă, 

disponibilitatea entităților private care dețin surse de energie neconvențională de a pune în funcțiune 

aceste surse, regimurile de funcționare ale consumatorilor din această rețea. Deoarece parametrii din 

Tabelul 7.2 trebuie satisfăcuți în orice regim de funcționare, determinarea soluției optime de compensare 

a poluării cu armonice [52] de curent a rețelei de joasă tensiune trebuie să se facă luând în considerare 

toate aceste regimuri de funcționare. Soluția finală se estimează a fi un set de compensatoare active a 

poluării cu armonice [52] care să fie plasate astfel încât costul lor să fie minim asigurând satisfacerea 

condițiilor din Tabelul 7.2 în orice regim de funcționare a rețelei. 

7.3 PERSPECTIVE DE DEZVOLTARE ULTERIOARĂ 
Dacă modelele dezvoltate în această teză sunt caracterizate de valori efective și faze ale armonicelor 

de curent care depind de un parametru (V1) sau de doi parametri (V1, α), există aplicații în care  valorile 

efective și fazele armonicelor de curent ar putea depinde de trei sau mai mulți parametri. Al treilea și al 

patrulea parametru ar putea fi cuplul rezistent într-o instalație de acționare și viteza cu care se rotește un 

motor care este acționat de consumatorul neliniar din sistemul energetic. 
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Modelele formulate în domeniul frecvenței pot fi extinse pentru rețelele electrice de medie tensiune 

și de înaltă tensiune. 

Acest tip de modele ar putea fi utilizat și pentru simularea circuitelor de radiofrecvență prin metoda 

balanței armonice [17, 18]. 
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