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Regimuri deformante in circuitele trifazate neliniare

CUVINTE CHEIE: Circuite trifazate neliniare, Analiza armonica, Separarea fazelor, Metoda
Hantila, Surse comandate, Siruri Picard-Banach in spatii Hilbert, Teoria Tugulea, Transfer de
puteri, Bilanturi de puteri, Reactante diferite pe succesiuni, Elemente neliniare cu comutare
comandata, Tiristor, Accelerarea convergentei, Fenomenul Gibbs.

CAPITOLUL 1. INTRODUCERE

Cercetari importante privind circulatia puterilor in Circuitele trifazate neliniare au fost
initiate de acad. A. Tugulea [1-5] si dezvoltate apoi de un colectiv din cadrul Departamentului
de Electrotehnica al Facultatii de Inginerie Electrica din Universitatea Politehnica Bucuresti [6-
13].

Tendintele actuale privind consumul si producerea energiei electrice sunt de a reduce
costurile si de a creste eficienta energetica folosind pe scard larga electronica de putere [14-26].
Elementele de circuit neliniare sunt insa o importanta sursd de armonice in circuitele trifazate.

1.1 EFECTE PERTURBATOARE CAUZATE DE ELEMENTELE NELINIARE IN
CIRCUITELE ELECTRICE TRIFAZATE

Printre principalele efecte negative amintim: generarea de pierderi suplimentare,
supraincarcari, functionarea defectuoasd a echipamentelor si protectiilor, scurtarea

semnificativa a duratei de viata si chiar defectarea echipamentelor, perturbari ale retelelor de
comunicatii [20, 27-34].

1.2 STADIUL CERCETARII

Au fost dezvoltate mai multe solutii pentru a micsora prezenta armonicelor existente
deja in retele: filtre (active, pasive sau hibride), supradimensiondri de echipamente si
conductori, reconfigurari ale retelelor, recablari etc. [20, 27-34]. Exista si unele solutii tehnice
relativ simple pentru suprimarea armonicelor multiplu de 2 precum si a armonicelor multiplu
de 3.

Au fost dezvoltate mai multe metode pentru solutionarea circuitelor neliniare in regim
periodic folosind in special: analiza in domeniul timp, analiza in domeniul frecventa sau
combinatii intre acestea [21-26].

Solutionarea in domeniul timp nu beneficiaza de avantajul separdrii pe o singura faza.
De asemenea nu poate lua in considerare reactante diferite ale generatorului sincron pentru cele
trei succesiuni. Solutionarea in domeniul timp a circuitelor electrice cu constante de timp mai
mari decat perioada poate necesita un volum si un timp foarte mare de calcul. [22, 23, 25,
26]. Se poate folosi Metoda Newton-Raphson cu algoritm de "shooting" pentru a accelera
gasirea solutiei [23].

Metoda Balantei Armonice permite solutionarea partii liniare a circuitului prin
separarea circuitului pe cele 3 succesiuni, fapt care simplificd substantial complexitatea
circuitului trifazat. Rezultd nsd un sistem urias de ecuatii neliniare, cu un mare numar de
necunoscute. Partea neliniara este evaluatd Tn domeniul timp si solutionata folosind de obicei
metoda Newton-Raphson. Nu existd certitudinea convergentei si de multe ori trebuie utilizatd
subrelaxarea. Efortul de calcul este foarte mare. [21 - 24].

Reducerea efortului de calcul se poate face folosind doar primele armonice
semnificative la bornele elementelor neliniare si construind modele in domeniul frecventa
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obtinute prin masuratori ale caracteristicii tensiune - curent [21-26]. Calculul se pot face astfel
doar in domeniul frecventa [21-26].

Principalul avantaj al metodei este ca se pot modela orice fel de elemente neliniare
folosind rezultatele masuratorilor la diverse frecvente la bornele unui "black box" neliniar, fara
a tine cont de componentele acestuia.

Pentru a reduce volumul de calcul este de obicei micsorat numarul de armonice luate
in considerare la maxim 25, chiar si cu eliminarea armonicelor multiplu de 2 si 3. Se pot obtine
astfel viteze de calcul foarte bune, avand insa in spate masurdtori destul de laborioase ale
caracteristicilor Tn domeniul frecventa.

Principalul dezavantaj al metodei consta in dificultatea de a crea modele suficient de
apropiate de cele fizice precum si de a obtine rezultate suficient de exacte mentinand si un timp
de calcul acceptabil. De asemenea solutionarea folosind un numar mare de armonice este practic
imposibila.

O metoda interesanta de solutionare a circuitelor cu elemente rezistive neliniare, in
regim periodic, a fost propusd de prof. Hantila in [35-38]. Aplicarea metodei in solutionarea
circuitelor trifazate neliniare a fost sugerata in: [8, 12, 39], fara a fi insa prezentate si exemple
numerice.

In lucrarea de fati analizim utilitatea aplicarii metodei Hantild pentru circuitele
trifazate neliniare si avantajele sale comparativ cu principalele metode existente. De asemenea
dezvoltam aceastd metoda prin proceduri de accelerare a convergentei.

1.3 OBIECTIVELE CERCETARII

Obiectivul principal al tezei de doctorat este dezvoltarea metodei Hantild pentru a
putea fi aplicata pentru solutionarea circuitelor trifazate neliniare si efectuarea unei analize
privind avantajele sale comparativ cu alte metode de calcul existente. Pentru aceasta ne-am
propus:

a. Identificarea algoritmului de calcul si modelarea metodei Hantila pe calculator prin
realizare unui program de calcul. Analizarea ei in cazul unui exemplu concret de circuit trifazat
neliniar cu valori numerice.

b. Analizarea modului in care metoda se comporta in situatia existentei unor rezonante
in circuitul propus spre solutionare.

c. Analizarea modului in care Bilantul de Puteri calculat Tn urma solutionarii circuitului
neliniar utilizind Metoda Hantild respecta Teoria privind transferul de puteri in circuitele
neliniare elaborata de catre acad. A. Tugulea si dezvoltarile sale ulterioare si Teorema lui
Tellegen privind conservarea puterilor.

d. Utilizarea metodei pentru solutionarea circuitelor trifazate avand generatoare cu
reactante diferite pe succesiuni.

e. Dezvoltarea si utilizarea metodei pentru solutionarea circuitelor trifazate cu
elemente neliniare cu comutare comandata (cum este cazul tiristoarelor).

f. Realizarea de studii comparative cu alte metode de calcul.

g. Efectuarea unei analize privind exactitatea rezultatelor obtinute.

h. Evaluarea volumului si timpului de calcul necesar, inclusiv in situatia utilizarii uni
numdr mare de armonice. Analizarea posibilitatii de a utiliza algoritmi de accelerare a
convergentei precum si dezvoltarea unor astfel de algoritmi.

1. Analizarea modului in care metoda se comporta in situatia in care apar variatii /
salturi bruste ale semnalului.
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.....

1.4 STRUCTURA SI CONTINUTUL TEZEI
Teza de doctorat este impartitd in 7 capitole, dupa cum urmeaza:

Capitolul 1 Introducere prezinta tendintele actuale de consum si producere a energiei
electrice, cresterea numarului de elemente neliniare prezente in retelele electrice trifazate si
problemele pe care acestea le pot genera. Sunt descrise pe scurt efectele perturbatoare cauzate
de elementele neliniare. Este facuta o analiza a stadiului actual al cercetdrii privind solutiile de
limitarea a aparitiei armonicelor precum si a metodelor de analizd a circuitelor neliniare si
dezavantajele acestor metode. Este propus obiectivul principal al cercetarii: analizarea utilitatii
metodei Hantild pentru solutionarea circuitelor trifazate neliniare si sunt stabilite in mod detaliat
obiectivele componente. Sunt prezentate structura si continutul pe scurt al tezei pe capitolele.

Capitolul 2 analizeaza Solutionarea circuitelor trifazate neliniare utilizind
metoda Hantila. Este prezentat un scurt istoric al dezvoltdrii metodei, cu prezentarea de
referinte bibliografice si utilizarii acesteia pentru diferite aplicatii din electrotehnica. Este
analizata in detaliu aplicarea metodei in solutionarea circuitelor trifazate neliniare cu cele doua
variante ale sale: corectie in curent sau corectie in tensiune a sursei comandate. In exemplul
ilustrativ 1 se propune un circuit trifazat care are in componenta circuite Boucherot pe cele 3
faze si se solutioneaza folosind metoda Hantild si LTspice [40] in domeniul timp. Se compara
rezultatele si avantajele si dezavantajele celor doua metode. Rezultatele obtinute folosind
metoda Hantila sunt validate de cele obtinute folosind LTspice [40] in domeniul timp.

Capitolul 3 analizeazd Solutionarea circuitelor trifazate neliniare avand
generatoare cu reactante diferite pe succesiuni utilizind metoda Hantili. In exemplul
ilustrativ 2 circuitul trifazat propus spre solutionare este alimentat de un generator cu poli
aparenti care prezintd aceasta particularitate. Solutionarea in domeniul timp nu poate lua in
considerare reactantele diferite pe succesiuni si eventualele aproximari pot da rezultate cu o
eroare destul de mare fatd de rezultatul corect. Analiza circuitului fiind facutd in domeniul
frecventd, metoda Hantila permite introducerea 1n calcul a elementelor cu valori (reactante sau
rezistente) diferite pe armonice sau succesiuni, un avantaj comparativ cu solutionarea in
domeniul timp.

In Capitolul 4 este analizata Circulatia puterilor in circuitele trifazate neliniare
rezultate in urma solutionarii folosind metoda Hantila. In exemplul ilustrativ sunt realizate
bilanturile de puteri pentru circuitele solutionate in exemplele ilustrative 1 si 2 si sunt verificate
si confirmate: respectarea teoremei Tellegen si respectarea teoriei acad. A. Tugulea cu
dezvoltarile sale ulterioare privind circulatia puterilor in retelele trifazate cu elemente neliniare.
Metoda permite urmadrirea facila a transferului de puteri din circuit, pe armonice, pentru fiecare
element de circuit, inclusiv elementele neliniare. De asemenea permite evidentierea
frecventelor pe care elementele de circuit consuma putere si pe care "debiteaza".

Capitolul S analizeaza Solutionarea circuitelor trifazate cu elemente neliniare cu
comutare comandata (cum este cazul tiristoarelor) folosind metoda Hantila. Corectia cu
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caracteristicile neliniare fiind facuta in domeniul timp, metoda poate fi aplicatd usor si in cazul
elementelor neliniare cu comutare comandatd sau compuse din mai multe caracteristici definite
pe ramuri. Metoda poate fi aplicata chiar si atunci cand solutionarea in domeniul timp nu este
posibild ca urmare a necesititii alegerii unui pas foarte mic de timp. In exemplul ilustrativ 3
rezultatele obtinute sunt validate de solutionarea comparativa cu LTspice [40] in domeniul
timp. Este propusa si analizatd o solutie de evitare a Fenomenului Gibbs in cazul solutionarii
folosind metoda Hantila.

in Capitolul 6 sunt propuse si analizate mai multe Proceduri de accelerare a
convergentei metodei Hantila pentru solutionarea circuitelor trifazate cu elemente
neliniare. Un avantaj important al metodei Hantila 1l reprezintd posibilitatea adoptarii unui
numir mare de armonice, fapt practic imposibil in cazul altor metode. In functie de
caracteristica neliniard si de circuitul conectat la bornele elementului neliniar pot sa apara
situatii In care factorul de contractie al algoritmului sa aiba valori foarte apropiate de 1 si
numarul de iteratii si timpul de calcul pot creste substantial. Analizdm si dezvoltam mai multe
proceduri de accelerare a algoritmului de calcul: alegerea optima a rezistentei de calcul R,
utilizarea suprarelaxarii, selectia armonicelor, corectia sursei comandate in tensiune sau in
curent. De asemenea propunem si detailam mai multe proceduri originale privind reducerea
efortului si a timpului de calcul: procedura hibrida de corectie tensiune / curent, folosirea de
caracteristici neliniare "mai putin dure" cu factori de contractie mai buni, utilizarea de valori
modificate pentru elementele liniare de circuit, respectiv corectarea caracteristicii neliniare prin
includerea sau extragerea altor elemente existente circuit. Exemplul ilustrativ 4 demonstreaza
eficienta procedurilor de accelerare propuse si aplicarea in practica a acestora.

Capitolul 7 prezintd Concluzii si contributii originale, precum si perspectivele de
dezvoltare ulterioard. Metoda Hantila si-a demonstrat eficienta in toate cazurile analizate si
prezintd mai multe avantaje comparativ cu alte metode. Consideram ca obiectivul principal al
tezei de doctorat: de dezvoltare a metodei pentru solutionarea circuitelor trifazate neliniare si
efectuarea unei analize privind avantajele acesteia comparativ cu alte metode de calcul
existente, a fost atins. Au fost aduse mai multe contributii originale la aplicarea metodei Hantila
atat pentru solutionarea circuitelor trifazate neliniare, cat si a circuitelor neliniare in general.
Au fost dezvoltate mai multe proceduri de accelerare a convergentei.

Consideram ca o directie importantd de dezvoltare a metodei este cresterea vitezei de
calcul. Aceasta se poate face prin identificarea de algoritmi mai eficienti pentru calculul
transformatelor Fourier directa si inversa, atat ca viteza, cat si ca precizie, inclusiv cu
esantionare neuniformd in domeniul timp, precum si prin dezvoltarea procedurilor de
accelerare. O alta directie de dezvoltare interesanta poate fi extinderea utilizarii metodei Hantila
si pentru solutionarea circuitelor cu elemente inductive neliniare.

1.5 DISEMINAREA REZULTATELOR
O parte din rezultatele obtinute precum si analizele realizate si concluziile rezultate in

cadrul cercetarii de fata si care sunt prezentate in continuare in cadrul tezei de doctorat au fost
publicate sau sunt 1n curs de publicare intr-o serie de 4 articole 1n calitate de prim autor:
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1. Tufan, C.; Nemoianu, [.V. Method for the Analysis of Three-Phase Networks
Containing Nonlinear Circuit FElements in View of an Efficient Power Flow
Computation. Electronics 2021, 10, 2710.

2. Tufan, C.; Nemoianu, [.V.; Maricaru, M; Stanculescu, M.; Marin, M. E.; Efficient
Method of Harmonic Analysis of Three-Phase Circuits with Nonlinear Controlled Switching
Elements, Rev. Roum. Sci. Techn. Electrotechn. et Energ, vol. 67, 1, pp. 47-54, Bucharest,
2022.

3. Tufan, C.; Maricaru, M; Nemoianu, [.V.; Procedures for accelerating the
convergence of the Hantild method for solving three-phase circuits with nonlinear elements -
Part [, Rev. Roum. Sci. Techn. Electrotechn. et Energ, vol. 67, 3, pp. 293-300, Bucharest, 2022.

4. Tufan, C.; Maricaru, M; Nemoianu, [.V.; Procedures for accelerating the
convergence of the Hantild method for solving three-phase circuits with nonlinear elements -
Part II - in curs de publicare.

CAPITOLUL 2. SOLUTIONAREA CIRCUITELOR TRIFAZATE NELINIARE
UTILIZAND METODA HANTILA

Metoda a fost utilizata cu succes in rezolvarea mai multor probleme de electrotehnica
unde apar neliniaritdti [41, 42]. Este o metoda de punct fix si trateazd neliniaritatea prin
constructia unui sir Picard-Banach convergent.

Pentru prima datd, metoda a fost prezentatd si folositd in [35], pentru solutionarea
circuitelor cu elemente rezistive neliniare si apoi dezvoltata intr-o serie de articole [36-38],
pentru circuite in regim periodic. Solutionarea circuitelor trifazate utilizand metoda Hantila a
fost propusa in [39] fard a prezenta insa si rezultate numerice.

Aplicarea metodei constd in "liniarizarea" circuitului prin nlocuirea elementelor
neliniare cu generatoare cu surse comandate si rezistente interne. Valoarea surselor este
corectatd iterativ prin constructia unui algoritm cu convergenta asigurata. Valoarea rezistentelor
interne este aleasd pentru a asigura convergenta. Corectia surselor comandate cu caracteristicile
neliniare se face in domeniul timp. Analiza circuitelor liniare conectate la bornele elementelor
neliniare se face in domeniul frecventa. Cand valoarea sursei comandate este obtinutd cu o
precizie suficient de buna, se pot calcula in domeniul frecventd curentii si tensiunile pentru
toate elementele din circuit [36-39]. Exista doua variante duale de utilizare a metodei: corectie
in tensiune a sursei comandate sau corectie in curent [39].

In cazul corectiei in tensiune metoda constd in inlocuirea elementelor neliniare cu
generatoare de tensiune compuse din surse de tensiune e comandate si rezistente interne R.
Caracteristica u — i a elementului neliniar de pe o faza este descrisa in domeniul timp
de functia f:R > R :
i = f(u) @.1)

unde 7 si u sunt curentul si respectiv tensiunea elementului neliniar.
u=Ri+e (2.2)

_ R
Ry (w)

e=u—Rf(uw) =u(l—- R%) =u(1l )=g) (2.3)
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Conform [35, 39] se alege R astfel incat g(u) sa fie contractie in spatiul Hilbert al
functiilor periodice. O conditie suficienta pentru asigurarea g: R = R sa fie contractie, este ca
functia f sa fie lipschitziana si uniform monotond [37-39, 42].

SAE S Vu,upsiug Fu,  (27)

min

0< 1 def ) < |f(u1)_f(u2)

U —Uz

max
Punem conditia ca g(u) sa fie contractie, de unde rezulta:

1 _ R f(ul)_f(uz) R

U —Uz

|-

<6, <1 cu ARy; € [Rpnin, Rmax] (2.12)

Ri2

In cazul unui uniport neliniar R trebuie ales in intervalul (0, 2R,,;:,,) [39].

Factorul de contractie al functiei g(u) este:

ngMax[(l— R )( R —1)] (2.13)

max Rmin

Prin inlocuirea elementelor neliniare cu generatoare comandate se obtine un circuit
liniar n regim periodic. Folosind analiza armonica circuitul trifazat poate fi descompus pe o
singura faza pe succesiunile DIH. Se obtin circuite liniare mult mai simple in regim sinusoidal.
Prin rezolvare se obtine tensiunea la bornele elementului neliniar.

Pentru fiecare armonica de rang k, circuitul liniar conectat la bornele sursei neliniare
poate fi inlocuit cu generatorul echivalent, avand sursa Ey, si impedanta Z,, .

Fie U, tensiunea de la bornele elementului neliniar, [, intensitatea curentului prin

elementul neliniar si E;, tensiunea sursei comandate neliniar, pe fiecare armonica de ordin k.
Ui = (Bi + Eg ) Ze,/ ey + R) = hie(Ei) (2.16)

Functia h;, este Intotdeauna neexpansiva.

U = h(E), unde h este operator diagonal liniar cu componentele hj. h este
neexpansiv.

Procesul iterativ de solutionare de la iteratia n la iteratia n + 1:

e L pm By Tym g e (2.20)

e™ este sursa comandati a elementului neliniar in domeniul timp, E(™ este vectorul
imaginilor in complex ale armonicelor sursei e™, U™ este vectorul imaginilor in complex ale

tensiunii de la bornele elementului neliniar, u™ este tensiunea de la bornele elementului
neliniar in domeniul timp, F - transformatd Fourier si F~! - transformata inversd Fourier.

Avem: functia h neexpansivd, functia g contractie si transformata Fourier F

neexpansiva. Procedura iterativa este o compunere de functii neexpansive si o contractie, deci
este convergenta.
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Eroarea (distanta) intre doud valori succesive ale iteratiei la iteratia n [39, 41, 42]:
g(M) gef |E(n) — E(n—l)” (2.22)

Solutionarea circuitului folosind corectia in curent a sursei comandate este duald cu
corectia 1n tensiune.

Pentru a ilustra aplicarea metodei, am ales un circuit simplu in care un generator
sincron, conexiune stea, alimenteazd o retea in care se afla un redresor trifazat (stea cu fir
neutru). Reactantele interne ale generatorului sunt egale pe succesiuni pentru a putea compara
rezultatele cu cele obtinute cu LTspice [40] in domeniul timp.

Diodele din circuit au caracteristica liniarizata pe portiuni [36-39].Algoritmul de calcul
a fost simulat utilizdnd GNU Octave 6.2.0 [43].

Trunchiem dezvoltarea in serie Fourier la armonica de rang 1000 inclusiv si impartim
perioada T folosind 8000 de puncte echidistante. Oprim iteratiile atunci cand distanta (eroarea)
£ scade sub 10,

Voltage [V]

0.00965 0.0097 0.00975 0.0098
Time [s]

Fig. 2.11 Suprapunere in domeniul timp a tensiunii pe elementul neliniar (detaliu in zona de aparitic a
Fenomenului Gibbs) obtinute cu: (a) albastru - LTspice si (b) rosu - metoda Hantila

Comparatia cu LTspice o facem in domeniul timp atat prin suprapunerea graficelor
obtinute in domeniul timp, cat si calculand:

AU, *At
gdif = % (240)

unde AU, este diferenta intre valorile tensiunii obtinute de LTspice [40] si respectiv
folosind metoda Hantild in punctul n, iar At,, este pasul de timp folosit de LTspice. Valoarea
maxima obtinutd pentru AU, este 9.6744 V. Diferentele mari sunt in zona in care apare
Fenomenul Gibbs.

Pentru norma &4;r am obtinut valoarea 0.15377 V. Chiar dacd este afectatd de
Fenomenul Gibbs, exactitatea rezultatelor obtinute cu metoda Héntila este suficient de buna.

Rezultatele sunt validate de cele obtinute cu LTspice in domeniul timp.
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CAPITOLUL 3. SOLUTIONAREA CIRCUITELOR TRIFAZATE NELINIARE
AVAND GENERATOARE CU REACTANTE DIFERITE PE SUCCESIUNI

Metoda face analiza circuitului liniar conectat la bornele elementului neliniar, in
domeniul frecventd si permite utilizarea de valori diferite ale elementelor de circuit pe
succesiuni sau armonice si este foarte utila de exemplu in situatia generatoarelor cu reactante
diferite pe succesiuni.

Diferentd apare doar la calcularea coeficientilor Z,, /(Z, + R) ai h, care se va face cu

noile valori diferite pe succesiuni.

In exemplul ilustrativ generatorul sincron cu conexiune stea are reactante interne DIH
diferite.

Solutionarea in domeniul timp nu poate lua in considerare reactantele diferite ale
generatorului sincron pentru cele trei succesiuni. O eventuala aproximare prin utilizarea doar a
valorii reactantei de pe fundamentala pentru toate succesiunile nu va da rezultate suficient de
apropiate.

100

Vad
0 7 N
/
/
f/
/
00k
/
/
=200 /
~ /
o /
s /
S 300
\ /7//
-400 F \ o /1
/1;\,,/
Ny
;

-600

. . |
0 0.005 0.01 0.015 0.02
Time [s]

Fig. 3.5 Comparatie a tensiunii pe elementul neliniar in domeniul timp: albastru - exemplul
ilustrativ 1 si rosu - exemplul ilustrativ 2

Din cunostintele noastre, metoda Hantild este singura metodd ce poate fi aplicata
eficient la circuite neliniare avand generatoare cu reactante interne diferite pe succesiuni.

CAPITOLUL 4. CIRCULATIA PUTERILOR IN CIRCUITELE TRIFAZATE
NELINIARE

Avand in vedere teorema Tellegen care asigura conservarea puterilor, faptul ca
termenii seriei Fourier formeaza o baza ortonormatd si Teoria privind Transferul de Puteri
elaborata de catre acad. A. Tugulea [1-5] si dezvoltarile sale ulterioare [6-13]: Sursele
generatorului trifazat e; debiteaza putere in circuit i de asemenea pe impedantele interne doar
pe frecventa fundamentald. Avand in vedere existenta elementelor neliniare, aceasta se imparte
pe armonice. Elementul neliniar consuma putere pe fundamentald si "debiteazad" putere pe
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armonice prin sursa comandata neliniar. Bilanturile de puteri se verificd pe armonice pentru
fiecare frecventa.

Metoda Hantila face analiza circuitului in domeniul frecventa si permite o apreciere
usoard a transferului de putere pe armonice. Dupa determinarea valorii sursei comandate se pot
calcula in domeniul frecventa curentii si tensiunile pentru toate elementele din circuit. Avand
aceste valori se pot calcula puterile pe armonice.

Facem bilantul de puteri pentru fiecare armonicd pentru puterile complexe pentru
circuitul din Exemplul Ilustrativ 1 prezentat la 2.4 pentru situatia generatorului cu reactante
egale pe succesiuni, respectiv pentru circuitul din Exemplul Ilustrativ 2 pentru situatia
generatorului cu reactante diferite pe succesiuni.

Se confirmd principiile enuntate: generatorul trifazat debiteaza putere complexa pe
fundamentald. Elementele neliniare consuma putere pe fundamentald. O parte din aceasta
putere este consumata intern si restul reinjectatd pe armonice. Este respectatd teorema Tellegen
care asigura conservarea puterilor.

Desi are caracteristica aparent pur rezistiva, elementul neliniar consumad intern si
putere reactiva.

Validarea calculului este data de valorile foarte apropiate de zero pentru bilanturile de
puteri: pe armonice, pe elementele neliniare de circuit si de asemenea pe intreg circuitul.

O reactanta de valoare mai mica pe succesiuni are influentd si pe fundamentala. Apare
o scadere semnificativa a puterii reactive pe generator, insotitd de o crestere a puterii active
debitate.

CAPITOLUL 5. SOLUTIONAREA CIRCUITELOR TRIFAZATE CU
ELEMENTE NELINIARE CU COMUTARE COMANDATA

In cazul elementelor neliniare cu comutare comandati in domeniul timp, nu vom
considera dependenta curentului functie doar de tensiune, ci si de timp. De fapt existd doua
caracteristici care sunt comutate in domeniul timp la aparitia comenzii (t = t,) si Tnapoi la
neindeplinirea unei conditii prag pentru curentul sau tensiunea dintre terminale. In rest aplicarea
metodei este similara cu cele prezentate in Capitolul 2.

In Exemplul ilustrativ 3 solutionim un circuit trifazat cu tiristoare. Folosim pentru
tiristoarele T,., caracteristica liniarizata [44].

Variatia rapida a tensiunii la bornele tiristorului determind aparitia fenomenului Gibbs.
Analizam posibilitatea implementarii unei solutii de reducere a acestuia. Trunchiem seria
Fourier la armonica de rang 6000 inclusiv si impartim perioada T tot la un numar de 6000 de
puncte echidistante. Oprim iteratiile atunci cand distanta (eroarea) €™ scade sub 10,

In Fig. 5.4a se observi evitarea fenomenului Gibbs.

Valorile obtinute pentru norma €4, calculata pentru tensiunea pe tiristor si rezistenta
serie pentru cele trei variante simulate, comparativ cu rezultatul obtinut cu LTspice [40] sunt
prezentate In Tab. 5.1
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Time [s]

(a)

L
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2

2
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Fig. 5.4 Tensiunea pe tiristor si rezistenta serie : (a) Tn domeniul timp si (b) detaliu spectru
armonic pana la rangul 50

Tabel 5.1 Valorile normei £4;¢ pentru tensiunea pe T, + Rs, pentru cele trei variante
simulate comparativ cu LTspice.

Nr. simulare Rang armonica Nr. puncte de Eaif
esantionare
1 6000 6000 272V
2 1000 6000 3,70 V
3 1000 1000 575V
i /-
]

ge [VQ

Volta
b
3
8

260

e

L
0.0048 0.0049 0.005

Time [s]

(a)

L
0.0051

0.0052 0.0053

150

ge [V]

Volta

100 - \Y
50 -
[ |

ok
[ I I L
0.00494 0.00496 0.00498 0.005
Time [s]

(b)

L L

)
0.00502 0.00504 0.00506

Fig. 5.6 Tensiunea pe T+ R obtinuta prin cele patru simulari: mov - LTspice, rosu -
Simulare 1, negru - Simulare 2 si albastru deschis Simulare 3, cu detaliile: (a) si (b)

Metoda poate fi aplicata usor si in cazul elementelor neliniare cu comutare comandata

in domeniul timp sau compuse din mai multe caracteristici definite pe ramuri. Rezultatele
obtinute sunt validate de cele obtinute cu LTspice in domeniul timp. Metoda poate fi utilizata
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chiar si atunci cand solutionarea in domeniul timp nu este posibild ca urmare a necesitatii
alegerii unui pas foarte mic de timp.

In simularea circuitelor utilizind metoda Hantild, se poate micsora semnificativ
aparitia fenomenului Gibbs prin péstrarea unui raport de 1 (+/- 10%) intre numarul de puncte
de calcul esantionate si numarului de armonice folosit la trunchierea seriei Fourier.

CAPITOLUL 6. PROCEDURI DE ACCELERARE A CONVERGENTEI
METODEI HANTILA PENTRU SOLUTIONAREA CIRCUITELOR TRIFAZATE
CU ELEMENTE NELINIARE

6.1 PROCEDURI DE ACCELERARE SPECIFICE METODEI

6.1.1 Alegerea optima a rezistentei / conductantei de calcul

Alegerea rezistentei de calcul trebuie facutd Intr-un anumit interval pentru a asigura
convergenta metodei. Valoarea aleasd poate influenta factorii de contractie si viteza de
convergenta a algoritmului.

In [39] este propusi o solutie de minimizare a factorului de contractie 8, al functiei

g(u) (definite in subcapitolul 2.2), prin alegerea
2Rmianax

R=R,,; = —MM 6.1
opt Rmin + Rmax ( )

si care conduce la cel mai mic factor de contractie pentru g(u)

R —R,_;
ggo ) _ _max min (62)
P Rmax + Rmin

Nu este obligatoriu ca viteza de convergentd sa fie mai mare atunci cand folosim
rezistenta optima R,,;. In vederea asigurarii unei viteze mai bune de convergentd, se poate

restrange intervalul de selectie al R la intervalul [R,,in, 2Rmin)-

Prin trunchierea seriei Fourier, h este in practicd o contractie. Pentru un circuit dat si
pentru un numar de armonice finit, se poate defini un factor de contractie:

1> 6, = max |1/(1 + R/Z,) (6.4)

O valoare mai mare a R asigurd un factor de contractie 8, de valoare mai mica pentru
h, precum si valori mai mici pentru modulele coeficientilor aplicati lui Ej,.
Pentru a asigura o viteza de convergentd cat mai bund pentru procedura iterativa cat

mai buna alegerea R trebuie facuta in intervalul [R,,;n, 2Rnmin)- Este probabil ca alegerea R in
jurul valorii R, sd asigure o viteza de convergenta foarte buna.

Corectia in curent este duala: pentru a asigura o viteza de convergentd cat mai buna

alegerea G trebuie facutd in intervalul [G,,in, 2Gmin), cu O probabilitate mai mare in jurul
valorii Gy -
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6.1.2 Corectia sursei comandate in tensiune sau in curent

Este posibil ca una din variante sd asigure un timp mai scurt de calcul $i un numar mai
mic de iteratii, comparativ cu cealalta.

Daca R si G sunt alese cu: R = xR $1 G = xGpin, cu x € (0,2), atunci pentru
aceeasi valoare a lui x vom avea Hg=9gi.

Evaluarea trebuie facuta doar pentru 6y, si 0y, si respectiv modulele coeficientilor de
corectie pe armonice ai h si h;.

6.1.3 Suprarelaxarea

Fiind bazata pe un sir de tip Picard Banach sigur convergent, metoda permite utilizarea
suprarelaxarii, care in multe situatii accelereaza convergenta [36, 41, 42]:

E'™ = E®=D 4 y(E™ —E®D) ey p> 1 (6.10)

Evaluarea eficientei suprarelaxarii aplicata la iteratia n se poate face prin evaluarea
erorii la iteratian + 1. Procedura se poate folosi cu o valoare fixa pentru p, sau se poate dezvolta
o procedura de cautare a valorilor optime pentru u testand relatia (6.11).

Daca factorul de contractie este sensibil mai mic decat 1, este posibil ca utilizarea
suprarelaxarii sd nu aduca un castig semnificativ.

6.2 CALCULAREA MAI RAPIDA A UNUI REZULTAT INTERMEDIAR

Aceste proceduri de accelerare se bazeaza pe proprietatea sirurilor Picard Banach de a
converge cdtre solutie pornind de la orice valoare initiala si posibilitatea de a calcula intr-o
prima faza mai rapid un rezultat aproximativ, dar suficient de apropiat de punctul fix si de a
folosi acest rezultat ca valoare de intrare pentru calculul final cu precizia si parametrii doriti.

6.2.1 Selectia armonicelor / utilizarea unor algoritmi de calcul mai putin exacti

In [38] este propusi o proceduri eficienti de reducere a volumului si a timpului de
calcul folosind selectia armonicelor, precum si un algoritm de selectie.

In retelele electrice trifazate valorile pentru amplitudinile armonicelor sunt in general
descrescitoare. In aceastd situatic se poate utiliza o metodd rudimentari de selectic a
armonicelor: crestere progresiva a numarului de armonice si utilizarea rezultatului in urmatorul
ciclu iterativ. In majoritatea cazurilor scade atit numarul de iteratii necesar, cét si timpul de
calcul.

Similar Intr-o primd faza se poate folosi un numar redus de puncte de esantionare,
acesta putand fi crescut in faza urmatoare.

6.2.2 Procedura hibridi de corectie in tensiune /curent

Pornind de la evaluarea de la 6.1.2, poate fi utila utilizarea succesiva a corectiei sursei
comandate In tensiune si apoi in curent (sau invers).
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In cazul circuitelor cu caracter inductiv poate fi util s se aplice metoda cu trunchiere
pentru un numar mai mic de armonice folosind corectia in tensiune, urmand ca la marirea
numirului de armonice si se foloseascd corectia in curent. In astfel de cazuri o solutionare
hibrida poate fi mai rapida.

Similar, in cazul circuitelor cu caracter capacitiv poate fi util, Tn anumite cazuri, s se
aplice metoda cu trunchiere pentru un numar mai mic de armonice folosind corectia in curent,
urmand ca la marirea numarului de armonice sa se foloseasca corectia in tensiune.

Decizia de a aplica procedura hibrida sau direct corectia in tensiune sau in curent se
poate lua doar In urma evaluarii descrisa la 6.1.2.

6.2.3 Utilizarea unor elemente liniare / neliniare de circuit cu valori modificate

O caracteristicd neliniara "foarte durd" poate determina factori de contractie foarte
apropiati de 1 [42]. In astfel de cazuri se poate solutiona circuitul intr-o prima fazi folosind o
caracteristicd "mai putin durd" care asigura un factor de contractie mai bun. Rezultatul obtinut
devine valoare initiala pentru calculul cu caracteristica corecta.

Prin modificarea valorilor anumitor elemente de circuit liniare, se pot modifica valorile

pentru Z, si Y, si influenta factorii de contractie si coeficientii pentru functiile h(E) si

respectiv h;(I5). Se poate calcula astfel rapid un rezultat intermediar.

6.3 MODIFICAREA CARACTERISTICII NELINIARE PRIN INCLUDEREA UNOR
ELEMENTE EXISTENTE iN CIRCUIT

Includerea unui rezistor serie existent in circuit in elementul neliniar modifica
convenabil caracteristica neliniara. Initial avem dependenta i — u cu pantele maxime si minime
marginite de R4, $1 Rpmin- Dupd includerea rezistorului acesta se modificd in Ry + R4, S1
Rs + Rmin~

e=u; —R°f,(uz) = g, (uz) (6.19)
unde u, este tensiunea pe noul element neliniar format din elementul neliniar initial si
rezistenta serie R si R® este noua rezistenta de calcul.

Factorul de contractie al functiei g, (u,) devine:

6,° = Max|(1- R ) ( R —1)] (6.20)

Rs+Rmax Rs+Rmin

cu intervalul de selectie pentru R®: [Rg + Ryin, 2(Rs + Rynin)) (considerand si 6.1.1).
O valoare cat mai mare a R asigura un factor de contractie si de asemenea coeficienti
(de contractie) mai buni pentru g, (u,).
Prin includerea rezistorului Ry in elementul neliniar, impedanta echivalentd a
circuitului conectat la bornele noului element neliniar devine:
Zey =Ze, — R (6.21)

ek2

Coeficientul pentru noua functie h, (E) pentru o armonicd de rang k devine:
1/(1+R*/(Ze, — R)| < [1/(1 + R/2Z,)]. (6.23)

asigurand si in acest caz un factor de contractie mai bun : 8;,° < 6.
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Includerea rezistorului R, este benefica pentru accelerarea procedurii iterative.
Similar, un rezistor paralel se poate include in caracteristica neliniard in situatia
utilizarii corectiei in curent.

6.4 MODIFICAREA CARACTERISTICII NELINIARE PRIN INCLUDEREA UNOR
ELEMENTE EXTRASE DIN IMPEDANTA CIRCUITULUI ECHIVALENT

Posibilitatea transferarii unei rezistente din impedanta circuitului conectat la bornele
elementului neliniar permite generalizarea aplicarii procedurii de la 6.3.

Trebuie aleasa valoarea rezistentelor de calcul astfel incat functiile g’, si h', sa raméana
contractii si sa asigure o viteza mai buna de convergenta.

Pentru corectia in tensiune, urmare a transferului unei rezistente R’; din impedanta

. - - . o . S
echivalenta Z,, conectati la bornele elementului neliniar vom avea 6';” < 6.

O valoare cit mai mare a R’ asigura un factor de contractie cat mai bun pentru g’, si
o viteza de convergentd mai bund, cat timp este respectat intervalul de selectie al lui R.
Pentru modificarea h in h',:

Zoy ~R's
Zo, + R

Ze,

<
Zo +R

€k

<1 (6.24)

este indeplinita daca R’y < ZmI{in(ﬂf{e(Zek)) cu un optim pentru R’y = mkin(ﬂie(Zek)).

Extragerea unei rezistente paralel folosind corectia in curent este duald. Impedanta
echivalentd poate fi adusa in forma dorita folosind formulele de transformare serie - paralel a
impedantelor. Se poate alege rezistenta paralel cu valoarea cea mai mare de pe armonice pentru
a fi extrasa.

Similar cu 6.1.2 se poate face o analiza pentru cele doua functii g', si h';, respectiv
gi'2> sih;', asupra factorilor de contractie si ai coeficientilor de corectie si se poate alege
procedura mai rapida.

6.5 EXEMPLUL ILUSTRATIV 4 - PROCEDURI DE ACCELERARE

Solutiondm un circuit similar cu cel de la 5.3, dar cu valori diferite ale elementelor de
circuit si cu un alt unghi de comanda al tiristoarelor.

Trunchiem seria Fourier pana la armonica de rang 100 inclusiv si Impartim perioada
T tot la un numar de 40.000 de puncte echidistante. Oprim iteratiile atunci cand distanta relativa
(eroarea relativd) ™/ ||eg|| scade sub valoarea de 108, Folosirea distantei relative permite
compararea rezultatelor calculate cu metrice diferite.

Conform 6.1.2 analizdm modulul coeficientilor pe armonice ai h si h; si factorii globali
de contractie 0, si 0y,. In urma analizei avem 77 de valori mai mici pentru functia h si doar
24 de valori mai mici pentru functia h; - doar pe armonicele multiplu de 3 si de frecventd mare.
Desi factorul global de contractie este favorabil corectiei in curent cu 6, < 8, datorita
distributiei modulelor coeficientilor pentru cele doud functii h si h; favorabili corectiei in
tensiune, ne asteptdm corectia in tensiune sa fie mai rapidd decat cea in curent.
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De asemenea observam rezistorul R in serie cu elementul neliniar: se poate utiliza
corectia In tensiune cu includerea R, in caracteristica neliniara.

6.5.1 Corectia in tensiune

Alegerea unei rezistente R de valoare mai mare reduce timpul si numarul de iteratii.

In cazul utilizarii suprarelaxarii, numarul minim de iteratii a fost obtinuti pentru R =
1.5 R,,in, fiind si cel mai rapid rezultat obtinut.

Pentru R = 1.9 R,,,;,, folosind suprarelaxarea s-a inregistrat o scidere a numarului de
iteratii, dar o crestere semnificativa a timpului de calcul. Economia generata de introducerea
suprarelaxarii este aici mai mica decat timpul necesar efectuarii calculelor suplimentare.

Pentru R = R, nu s-a putut adopta un factor de suprarelaxare.

6.5.2 Corectia in curent

Alegerea unei conductantd G de valoare mai mare reduce timpul si numarul de iteratii.

In cazul utilizarii suprarelaxirii, solutia cea mai rapida a fost obtinuti pentru G =
1.5 Gpin-

Pentru cazul G = G, s-a putut adopta doar un factor de suprarelaxare de 1.1.

Pentru G = 1.9 Gip $1 G = Gy utilizarea suprarelaxarii reduce numarul de iteratii,
dar creste semnificativ timpul de calcul.

Se confirmd decizia luata in urma analizei modulelor coeficientilor de corectie ai
functii h si h;: corectia in tensiune este in acest caz mai rapida decat cea in curent.

6.5.3 Includerea in caracteristica neliniara a rezistorului serie R

Modificam caracteristica neliniara prin includerea rezistorului serie Rj.

O rezistenta R® de valoare mai mare reduce timpul si numarul de iteratii. Solutia cea
mai rapida a fost obtinutd pentru valoarea R® = Ropts, dar si in apropierea acesteia, cum este
cazul R® = 1.9 (Rs + Rin)-

Includerea rezistorului serie R; in caracteristica neliniard determind o scurtare
spectaculoasa a timpilor de calcul precum si a numarului de iteratii.

Factorul de contractie fiind suficient de bun, se pot adopta doar factori de suprarelaxare
de valoare mica si utilizarea suprarelaxarii nu aduce o imbunatatire semnificativa a timpului de
calcul.

Intre procedurile de accelerare compuse analizate, cea mai rapida s-a dovedit
inglobarea rezistentei serie in caracteristica neliniard, alegerea R® = Roptssi folosirea unui
algoritm de calcul cu pas intermediar: micsorarea numarului de puncte de esantionare.

CAPITOLUL 7. CONCLUZII SI CONTRIBUTII ORIGINALE
7.1 CONCLUZII GENERALE
Metoda Hantild si-a demonstrat eficienta in toate cazurile analizate. Mentiondm ca

aceasta prezintd mai multe avantaje comparativ cu alte metode: convergenta asiguratd,
solutionare pe o singura faza, posibilitatea de solutionare a circuitelor cu elemente neliniare cu
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caracteristici cu comutare comandata sau definite pe ramuri, posibilitatea de a solutiona circuite
cu valori ale elementelor de circuit diferite pe armonice sau succesiuni (de exemplu:
generatoare cu reactante diferite pe succesiuni), posibilitatea de a calcula folosind un numar
foarte mare de armonice.

Metoda este un instrument de calcul util ce poate fi folositd cu usurintd incd din faza
de dimensionare si proiectare, atat a circuitelor cat si a retelelor, pentru a putea pune in evidenta
efectul deformant precum si transferul de putere pe armonice si pentru a implementa optim si
verifica eventuale masuri de corectie.

Bilantul de puteri realizat folosind rezultatele obtinute in domeniul frecventa
solutionand circuitul trifazat prin metoda Hantila, respectata teorema Tellegen si confirma
teoria acad. A. Tugulea cu dezvoltérile sale ulterioare privind circulatia puterilor in retele
trifazate cu elemente neliniare.

Metoda aduce o simplificare spectaculoasd a volumului de calcul, deoarece permite
rezolvarea prin solutionare pe o singura faza. O mare parte din calcule, de exemplu: raspunsul
circuitului conectat la bornele elementului neliniar (functia h) sau tabelele de calcul pentru
transformata inversd Fourier trebuie facute o singurd datd si nu sunt reluate pe parcursul
iteratiilor.

Desi se bazeazd pe demonstratii complexe si necesita cunostinte avansate de analiza
functionala, metoda raméane usor de inteles, de aplicat si de simulat in programele de calcul.

Convergenta este asigurata si nu este necesara utilizarea subrelaxarii (cum se intdmpla
in cazul altor metode). In situatiile cu factori de contractie apropiati de 1 se poate folosi eficient
suprarelaxarea si economia de timp poate fi semnificativa.

Rezultatele obtinute prin metoda Hantild sunt validate de cele obtinute cu LTspice [40]
in domeniul timp. Mentiondm ca LTspice nu permite separarea unei singure faze pentru analiza
circuitului trifazat. In schimb, analiza in domeniul timp eviti Fenomenul Gibbs ce apare in
cazul metodei prezentate in aceasta lucrare.

Metoda poate fi utilizata chiar si atunci cand solutionarea in domeniul timp nu este
posibila ca urmare a necesitdtii alegerii unui pas foarte mic de timp.

Chiar daca este afectatd de Fenomenul Gibbs (asa cum sunt toate metodele bazate pe
analizd armonicd), exactitatea rezultatelor este suficient de buna.

Se poate evita Fenomenul Gibbs prin pastrarea unui raport de 1 (+/- 10%) intre
numarul de puncte de calcul esantionate si numarului de armonice folosit la trunchierea seriei
Fourier.

Metoda poate fi folosita si solutionarea nu este "blocatd" de rezonantele la diferite
frecvente existente in circuitul analizat.

Daca este nevoie de luarea In considerare a unui numar mare de armonici, volumul si
timpul de calcul pot creste semnificativ. In functie de caracteristica neliniara si de circuitul
conectat la bornele elementului neliniar pot sd apara situatii in care factorul de contractie al
algoritmului s aiba valori foarte apropiate de 1. In astfel de cazuri sunt foarte utile procedurile
de accelerare.

Toate procedurile de accelerare analizate s-au dovedit utile si usor de implementat in
programele de calcul. In situatia in care factorul de contractie este deja suficient de bun
(semnificativ mai mic ca 1) sau daca trunchierea nu se face la un numar mare de armonice,
impactul acestora poate fi In unele cazuri ceva mai redus.

Evaluare initiald a coeficientilor pe armonice a functiilor h si h; privind decizia de a
folosi corectia in tensiune, corectia in curent sau solutionarea hibrida este usor de realizat si
implementat, iar rezultatul a fost cel asteptat.
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Alegerea rezistentei de calcul R in apropierea valorii R,,, a dus la o reducere
substantiald a timpului de calcul. In situatia unui factor de contractie foarte apropiat de 1 a
aparut o "convergenta oscilantd" a erorii datorate erorilor de calcul, dar fenomenul a putut fi
evitat prin corectarea caracteristicii neliniare prin includerea rezistorului serie existent si
folosirea unei caracteristici mai putin "dure" ce asigura un factor de contractie mai bun.

In situatiile cu factori de contractie apropiati de 1 se poate folosi eficient
suprarelaxarea si economia de timp poate fi semnificativa.

Solutia de modificare a caracteristicii neliniare prin includerea unor elemente de circuit
rezistive existente sau extragerea acestora din impedanta echivalentd conectata la bornele
elementului neliniar s-a dovedit extrem de eficientd, efectul de reducere a timpului si a
numarului de iteratii fiind spectaculos.

Consideram ca obiectivul principal al tezei de doctorat de a dezvolta metoda Hantila
pentru solutionarea circuitelor trifazate neliniare si de a efectua o analiza a avantajelor acesteia
comparativ cu alte metode de calcul existente a fost atins. Au fost aduse mai multe contributii
originale la aplicarea metodei atat pentru solutionarea circuitelor trifazate neliniare, cat si a
circuitelor neliniare In general. De asemenea metoda a fost dezvoltatd prin procedurile de
accelerare a convergentei.

7.2  CONTRIBUTII ORIGINALE
Principalele contributii originale prezentate in teza de doctorat sunt:

1. Am identificat algoritmul de calcul si modelarea metodei Héntila pe calculator prin
realizare unui program de calcul si am aplicat metoda in cazul unui exemplu concret de circuit
trifazat neliniar cu valori numerice. Mentionez cd metoda a fost prezentata si folosita in [35],
pentru solutionarea circuitelor cu elemente rezistive neliniare si apoi dezvoltata intr-o serie de
articole [36-38], pentru circuite in regim periodic. Solutionarea circuitelor trifazate utilizand
metoda Hantila a fost propusa 1n [39] fara a prezenta Insa si rezultate numerice.

2. Am analizat modului in care metoda se comportd In situatia existentei unor
rezonante in circuitul analizat. Solutionarea folosind metoda nu a fost "blocata" de rezonantele
pe armonice existente in circuitul propus care contine circuite Boucherot pe cele 3 faze.

3. Am analizat modul in care Bilantul de Puteri calculat in urma solutionarii circuitului
neliniar utilizand metoda Hantila respectd Teoria privind transferul de puteri in circuitele
neliniare elaborata de catre acad. A. Tugulea si dezvoltarile sale ulterioare si Teorema lui
Tellegen privind conservarea puterilor. Metoda face analiza circuitului in domeniul frecventa
si permite o apreciere usoard a transferului de putere pe armonice, pentru fiecare element de
circuit, inclusiv elementele neliniare si permite evidentierea frecventelor pe care elementele de
circuit consuma putere si pe care "debiteazd". Bilanturile de puteri respectata teorema Tellegen
si confirma teoria acad. A. Tugulea cu dezvoltdrile sale ulterioare privind circulatia puterilor in
retele trifazate cu elemente neliniare.

4. Am propus si analizat utilizarea metodei Hantild pentru solutionarea circuitelor
trifazate avand generatoare cu reactante diferite pe succesiuni. Datoritd faptului ca analiza
circuitului se face in domeniul frecventd, metoda Héantila permite orice fel de valori ale
elementelor de circuit pe succesiuni sau armonice si este foarte utila de exemplu in situatia
generatoarelor cu reactante diferite pe succesiuni.
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5. Am propus, dezvoltat si analizat utilizarea metodei Hantild pentru solutionarea
circuitelor trifazate cu elemente neliniare cu comutare comandata (cum este cazul tiristoarelor).
Rezistoarele neliniare cu comutare comandatd sunt din ce in ce mai des intalnite in
echipamentele moderne. De asemenea, principiul de functionare al filtrelor active se bazeaza si
el pe aceastd posibilitate de comutare. Corectia cu caracteristicile neliniare fiind facutd in
domeniul timp, metoda poate fi aplicata usor si in cazul elementelor neliniare cu comutare
comandatd Tn domeniul timp sau compuse din mai multe caracteristici definite pe ramuri.

6. Am realizat de studii comparative cu alte metode de calcul. Rezultatele obtinute prin
metoda Hantila sunt validate de cele obtinute cu LTspice in domeniul timp. Metoda poate fi
utilizatd chiar si atunci cand solutionarea in domeniul timp nu este posibild ca urmare a
necesitatii alegerii unui pas foarte mic de timp. LTspice [40] folosind solutionarea in domeniul
timp nu poate solutiona circuite cu reactante diferite pe succesiuni si nu este util in astfel de
aplicatii. Mentionez ca LTspice [40] nu permite separarea unei singure faze pentru analiza
circuitului trifazat. In schimb, analiza in domeniul timp eviti efectul Gibbs. Metoda are
posibilitatea de a calcula cu un numar foarte mare de armonice, fapt practic imposibil in cazul
altor metode de calcul. Metoda necesita un efort de calcul redus comparativ cu alte metode.

7. Am efectuat o analiza privind exactitatea rezultatelor obtinute. Rezultatele obtinute
prin metoda Hantild sunt validate de cele obtinute cu LTspice in domeniul timp. Exactitatea
rezultatelor poate fi imbunatatitd prin cresterea numdrului de armonice si de puncte de
esantionare precum si prin alegerea unei valori mai mici pentru eroarea de oprire a iteratiilor
eMm,

8. Am analizat volumul si timpul de calcul necesar utilizdrii metodei in cazul
solutionarii circuitelor neliniare trifazate si posibilitdtii de a calcula cu un numér mare de
armonice. Metoda Hantild are posibilitatea de a calcula cu un numar foarte mare de armonice,
fapt practic imposibil in cazul altor metode de calcul. Metoda necesita un efort de calcul redus
comparativ cu alte metode.

9. Am analizat posibilitatea de aplicare a unor algoritmi de accelerare si de asemenea
am dezvoltat astfel de algoritmi. Am analizat, dezvoltat si detaliat mai multe proceduri de
accelerare a algoritmului de calcul: alegerea optimd a rezistentei de calcul R, utilizarea
suprarelaxarii, selectia armonicelor, corectia sursei comandate In tensiune sau in curent. De
asemenea am propus, detaliat si dezvoltat mai multe proceduri originale privind reducerea
efortului si a timpului de calcul: procedura hibrida de corectie tensiune / curent, folosirea de
caracteristici neliniare "mai putin dure" cu factori de contractie mai buni, utilizarea de valori
modificate pentru elementele liniare de circuit, respectiv corectarea caracteristicii neliniare prin
includerea altor elemente existente circuit sau extragerea acestora din impedanta echivalenta
conectata la bornele elementului neliniar. Toate procedurile analizate s-au dovedit utile si usor
de implementat in programele de calcul.

Procedura de modificare a caracteristicii neliniare prin includerea unor elemente de
circuit rezistive existente s-a dovedit extrem de eficientd in exemplul analizat, efectul de
reducere a timpului si a numarului de iteratii fiind spectaculos.

10. Am analizat modul in care metoda se comporta in situatia in care apar variatii
bruste ale semnalului. Chiar dacad este afectatd de Fenomenul Gibbs, asa cum sunt toate
metodele bazate pe analiza armonica, exactitatea rezultatelor obtinute prin metoda Hantila este
suficient de buna.

11. Am analizat posibilitatea de a evita aparitia Fenomenului Gibbs in situatia utilizarii
metodei Hantila pentru solutionarea circuitelor trifazate neliniare. Am propus, dezvoltat si
analizat o solutie care constd in pastrarea unui raport de 1 (+/- 10%) intre numarul de puncte de
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calcul esantionate si numarului de armonice folosit la trunchierea seriei Fourier. Solutia permite
evitarea aparitiei fenomenului Gibbs.

7.3 PERSPECTIVE DE DEZVOLTARE ULTERIOARA

Consideram ca o directie importantd de dezvoltare a metodei Hantila este cresterea
vitezei de calcul. Aceasta se poate face prin: identificarea de algoritmi mai eficienti atat ca
vitezd, cat si ca precizie pentru calculul transformatelor Fourier directa si inversd, inclusiv cu
esantionare neuniformd in domeniul timp, precum si prin dezvoltarea procedurilor de
accelerare.

Pentru utilizarea suprarelaxdrii o directie de dezvoltare pe care o consideram utila o
reprezinta calcularea unui factor de suprarelaxare "dinamic" similar cu solutia prezentatd in [42]
pentru campul electromagnetic in medii neliniare.

O directie de dezvoltare a procedurilor bazate pe calcularea mai rapidad a unui rezultat
intermediar o reprezinta optimizarea modului de stabilire a pasilor intermediari si identificarea
unei proceduri care sa permitd evaluarea de la inceput a marimii pasului si a punctului de oprire.

Poate fi interesanta extinderea metodei Hantila si pentru circuite cu elemente inductive
neliniare. In acest caz insa este necesar si se dezvolte procedura de solutionare specifica acestor
circuite. Deocamdata putem preciza cd analiza unui circuit ce contine elemente neliniare
rezistive si inductive este foarte dificila si poate sa creeze probleme din punct de vedere al
stabilitatii solutiei.
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