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INTRODUCERE 

în prezent încălzirea prin inducţie electromagnetică este utilizată pentru o gamă largă de 
aplicaţii, începând de la topirea metalelor, încălzirea în profunzime a semifabricatelor în vederea 
prelucrării la cald, tratamentul termic la suprafaţă, până la obţinerea unor materiale cu calităţi 
deosebite, destinate industriei nucleare, spaţiale sau electronicii. 

Aplicaţiile multiple ale încălzirii prin inducţie se datorează dezvoltării în ritm alert a 
electronicii de putere, a tehnicii de calcul, descoperirilor din domeniul ingineriei materialelor şi nu 
în ultimul rând, avantajelor oferite de acest procedeu comparativ cu alte procedee de încălzire a 
materialelor metalice [22; 30; 128; 129]: 

• absenţa contactului direct între inductor şi materialul procesat; 
• viteză mare de încălzire faţă de cuptoarele cu încălzire indirectă (datorită densităţii 

mari a puterii care se induce în materialul procesat), pierderile termice fiind mult mai 
reduse; 

• randament electric bun; 
• mentenanţă uşoară; 
• condiţii de muncă ecologice şi protecţia mediului înconjurător; 
• echipamentele aferente ocupă un spaţiu redus; 
• punere rapidă în flmcţiune; 
• durată lungă de viaţă; 
• posibilitatea controlului puterii induse în materialul procesat prin variaţia frecvenţei 

de alimentare; 
• posibilitatea automatizării şi a conducerii asistate de calculator a proceselor 

tehnologice. 
Acest procedeu de încălzire prezintă însă şi o serie de dezavantaje [22; 30; 128; 129]: 

• costul relativ ridicat al surselor de alimentare (în special în aplicaţiile care necesită 
frecvenţă ridicată); 

• costul mai ridicat al energiei electrice faţă de cel al combustibililor fosili; 
• necesitatea instalaţiilor de răcire, care complică structura echipamentelor. 

Tendinţa actuală în domeniul încălzirii prin inducţie este utilizarea modelării numerice atât 
în activitatea de proiectare a echipamentelor cât şi în conducerea proceselor tehnologice. 

Proiectarea clasică a echipamentelor de încălzire prin inducţie se bazează pe scheme 

1 

BUPT



Introducere 

electrice echivalente şi calcule parametrice tabelare, permiţând doar estimarea unor mărimi globale. 
Acest algoritm admite ipoteze de lucru mult simplificate (materialul se consideră omogen şi liniar 
din punct de vedere magnetic, regimul este considerat sinusoidal, formele corpurilor sunt 
idealizate), bazându-se pe experienţa acumulată în domeniu. 

Noile tehnologii de proiectare permit determinarea mărimilor (electromagnetice şi termice) 
locale şi optimizarea prototipului echipamentului prin simularea pe calculator a funcţionării sale. 

Comparativ cu metodele tradiţionale, bazate pe experimentări, noile tehnologii de 
proiectare oferă şi ake avantaje: 

• nu necesită echipamente speciale şi costisitoare; 
• nu are limitări pentru condiţiile de lucru (frecvenţă, putere, tensiune); 
• asigură accesul complet la toţi parametrii procesului analizat (distribuţia puterii şi a 

ten^raturii în orice punct şi în orice moment, parametrii inductorului, etc.). 
Metodele numerice de modelare trebuie să realizeze analiza câmpului electromagnetic 

cuplat cu cel termic, având in vedere faptul că încălzirea prin inducţie şi topirea materialelor 
feromagnetice implică fenomene con^lexe şi puternic cuplate: generarea curenţilor turbionari, 
transferul termic, solicitări mecanice şi transformări de fază ale materialului procesat. 

Cele mai uzuale metode numerice folosite pentru calculul câmpurilor sunt: Metoda 
Diferentelor Finite (MDF), Metoda Elementelor Finite (MEF) - pentru medii neliniare şi 
neomogene. Metoda Elementelor de Frontieră - pentru medii liniare şi omogene şi Metoda 
Volumului Integral. Se pot folosi de asemenea şi diverse combinaţii ale acestor metode . 

Un interes deosebit se manifestă în prezent pentru următoarele direcţii de cercetare [2-11], 
[37-48], [51-53], [78-83], [86-91], [95; 97-99], [103-105], [111-113], [122-124], [132-137]: 

> dezvoltarea de modele numerice 3D performante care să soluţioneze probleme de cânp 
electromagnetic liniare sau neliniare, în regim static sau cu mişcare; 

> dezvoltarea de formulări economice şi utilizarea unor elemente finite speciale pentru 
rezolvarea problemelor cu structuri geometrice sau fizice particulare; 

> rezolvarea problemelor de câmp cuplate, câmp electric, magnetic, termic, uneori cu 
considerarea mişcării pieselor, a transformărilor de feză, etc; 

> rezolvarea problemelor de câmp cuplate cu circuite electrice, care permite de exemplu 
alimentarea inductoarelor de la invertoare de curent sau tensiune; 

> soluţionarea diversebr tipuri de probleme de câmp 2D şi 3D cu frontieră deschisă, 
utilizând: 

• cuplaje între Metoda Elementelor Finite şi Metoda Elementelor de Frontieră; 
• transformări Kelvin pentru transformarea domeniului exterior nemărginit într-unui 

mărginit; 
• Metoda ,3alooning", în care domeniul exterior îndepărtat de zona de interes este 

tratat ca un singur macro-element; 
• modificarea funcţiilor de formă, acestea nemaifiind funcţii polinomiale, ci fimcţii 

exponenţial descrescătoare. 
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> folosirea elementelor finite mixte, de muchie, de suprafaţă, respectiv de volum; 
> metode de rafinare selectivă a reţelei de discretizare de tip /?, hşi ph urma analizei 

erorilor (discretizare adaptivă); 
> optimizarea dispozitivelor pe baza Metodei Elementelor Finite şi a unor algoritmi speciali 

de optimizare (,X)ownhill Simplex'', „Genetic Algoritms", „Simulated Annealing"); 
> abordarea problemelor inverse, specifice situaţiilor în care există date experimentale ale 

unor mărimi de câmp, însă nu se cunosc anumiţi coeficienţi de material; 
> rezolvarea problemelor de cân^ cu luarea în considerare a histerezisului, inclusiv a buclelor 

minore; 
> dezvoltarea unor metode performante de rezolvare a sistemelor de ecuaţii rezultate din 

probleme de câmp, prin utilizarea proprietăţilor particulare ale matricelor şi accelerarea 
convergenţei sistemelor de ecuaţii; 

> calculul paralel, care permite reducerea substanţială a timpului de calcul; această tehnică 
permite printre altele îndesirea sau rărirea automată a reţelei de discretizare şi partiţionarea 
domeniului de calcul în mai multe subdomenii care pot fi tratate în paralel (sunt necesare 
însă sisteme de calcul foarte performante, cu mai multe procesoare care lucrează în paralel), 
în primele două capitole ale lucrării se prezintă modelarea câmpurilor electromagnetic, 

respectiv termic, din şaija de oţel a unui cuptor de inducţie cu creuzet, utilizând un program realizat 
în C-H-, bazat pe Metoda Diferenţelor Finite şi un program profesional, bazat pe Metoda 
Elementelor Finite, FLUX 2D. Cu ajutorul programului FLUX 2D s-a studiat influenţa pe care o 
exercită capacul cuptorului asupra încălzirii şaijei. în acest sens, au fost analizate următoarele 
situaţii: 

• cuptor firă strat de aer sub capac; 
• cuptor cu strat de aer sub capac; 
• cuptor fâră capac, 

care au evidenţiat faptul că în absenţa capacului nu se poate obţine o încălzire uniformă a 
materialului procesat, iar câmpul termic la finalul procesului de încălzire este cu atât mai uniform 
cu cât capacul este mai bun izolant. 

Deoarece modelarea numerică MDF este valabilă pentru un cuptor fară strat de aer sub 
capac, fiind realizată în ipoteza unor pierderi termice neglijabile prin capacul cuptorului, respectiv 
prin vatra acestuia, testarea experimentală a modelărilor numerice MDF şi MEF s-a realizat pentru 
acest caz şi se prezintă în capitolul III al lucrării. 

Semifabricatul de oţel a fost încălzit într-un cuptor de inducţie cu creuzet de mică putere (tip 
ICI 100/2,5 PR), având capacitatea de 100 kg oţel, alimentat printr-un convertizor rotativ de medie 
fi-ecvenţă (f = 2500 Hz). Inductorul cuptorului a fost alimentat la curent constant (I = 1810 A, 
valoare efectivă). 

Determinarea temperaturii din interioml semifabricatului s-a realizat prin intermediul unui 
modul ADAM-4018 [159], alimentat de la reţea printr-un convertor ADAM-4520 [159]. Pentru a 
nu modifica proprietăţile de material şi omogenitatea acestuia, au fost practicate 8 găuri 
longitudinale în interiorul semifabricatului de oţel OLC 45, în care au fost amplasate termocuple 
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cromel-alumel. în cadrul experimentărilor s-a utilizat un sistem de măsură a curenţilor şi tensiunilor 
de valori mari compus dintr-un calculator IBM-PC dotat cu o placă de achiziţie a datelor ADA-
3100 şi un bloc de adaptare [106; 163], iar prelucrarea datelor experimentale s-a realizat cu ajutorul 
programului MATLAB. 

Testarea experimentală a confirmat feptul că ambele modelări numerice pot fi utilizate 
pentru proiectarea unor dispozitive de încălzire prin inducţie, sau pentru realizarea unei conduceri 
asistate de calcubtor a procesului de încălzire prin inducţie. 

Optimizarea funcţionării cuptoarelor de inducţie utilizate în metalurgie presupune atât 
îmbunătăţirea indicatorilor calitativi de utilizare a energiei electrice cât şi reducerea impactului 
acestora asupra reţelei electrice de alimentare. 

Echipamentele de încălzire prin inducţie electromagnetică intră în categoria consumatorilor 
care perturbă reţeaua de alimentare. în cazul instalaţiilor de inducţie de medie şi înaltă fi'ecvenţă 
alimentate prin generatoare statice, cauza perturbaţiilor o constituie în principal redresorul şi 
invertorul din structura generatorului static [164], 

însă şi funcţionarea cuptoarelor cu inducţie de fi'ecvenţă industrială produce perturbaţii 
importante asupra reţelei electrice de alimentare. 

Datorită alimentării cuptoarelor de inducţie de fi^cvenţă industrială (sarcini mono&zate) de 
la reţeaua trifazată, apar dezechilibre ale curenţilor absorbiţi de la reţea, care conduc la creşterea 
pierderilor de putere şi energie activă în reţeaua electrică. 

In cazul cuptoarelor de inducţie de fi-ecvenţă industrială se constată şi alte forme de 
perturbaţii, cum ar fi armonicile în curentul absorbit de la reţea. Astfel de perturbaţii au fost sesizate 
atât în cazul cuptoarelor de inducţie cu canal, cât şi în cazul cuptoarelor de inducţie cu creuzet [128; 
148; 166]. La cuptoarele de inducţie cu canal armonicile din curenţii absorbiţi pot fi cauzate de 
tensiuni de alimentare nesinusoidale sau de saturaţia circuitului magnetic, ceea ce imprimă un 
caracter neliniar sarcinii [128; 148]. în cazul cuptoarelor de inducţie de fi-ecvenţă industrială, cu 
creuzet, armonicile pot fi generate de interacţiunea dintre câmpul magnetic creat de inductor şi 
curenţii turbionari care circulă în metalul procesat [166]. 

Armonicile de curent se propagă în reţeaua electrică, determinând pierderi suplimentare şi 
micşorarea duratei de viaţă a echipamentelor (durata de viaţă a echipamentelor se poate micşora şi 
din cauza supratensiunilor sau supracurenţilor rezultaţi din rezonanţe armonice în reţea). în plus, 
armonicile pot interfera cu echipamentele de control, de comunicaţii sau de protecţie. De aceea, este 
necesară o evaluare cantitativă cât mai exactă a regimului nesinusoidal şi nesimetric determinat de 
ftincţionarea cuptoarelor de inducţie de fiwvenţă industrială, în vederea stabilirii unor măsuri de 
atenuare. 

în acest context, în capitohil IV al lucrării au fost determinaţi parametrii energetici ai unui 
cuptor de inducţie cu creuzet de mare capacitate (m = 12,5 t fontă), alimentat la frecvenţă 
industrială, utilizând un sistem informatic pentru achiziţia şi prelucrarea semnalelor. 

Cuptorul analizat este alimentat de la reţeaua trifezată de medie tensiune (6 kV) prin 
intermediul unui transformator în conexiune AA', cu tensiunea reglabilă în trepte. Echilibrarea 
încărcării reţelei trifazate se realizează printr-o schemă Steinmetz, cu bobină şi condensatoare, iar 
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compensarea consumului de energie reactivă se realizează cu ajutorul unor baterii de condensatoare 
comutabile în trepte. Măsurătorile au fost efectuate atât în secundarul transformatorului de 
alimentare, cât şi în primarul acestuia. Prelucrarea datelor experimentale s-a realizat cu ajutorul 
unor programe în limbajul C++, care permit determinarea ponderilor armonicilor din semnalele 
achiziţionate şi calculul principalilor indicatori ai regimului nesinusoidal. 

în urma analizei armonice a semnalelor achiziţionate pe linia de alimentare de medie 
tensiune, respectiv pe linia de alimentare de joasă tensiune, în instalaţia electrică a cuptorului de 
inducţie analizat, au fost stabilite unele măsuri de optimizare a funcţionării acestuia, astfel încât să 
fie satisfăcute normele europene de CEM. 

în prezent, conceptul de „experimentare numerică'' (,J^umerical Experimentation") se 
vehiculează din ce în ce mai mult în controlul proceselor de încălzire prin inducţie [40; 46]. 
,JExperimentarea numerică" permite analiza răspunsului sistemului la variaţia parametrilor / 
(frecvenţă) şi / (intensitate a curentului electric prin inductor) şi determinarea valorilor optime ale 
acestora, astfel încât să fie satisfăcute cerinţele procesului tehnologic în condiţiile unui consum 
minim de energie electrică şi a unui timp minim de încălzire. 

In capitolul V se propune un nou sistem de control numeric pentru procesul de încălzire 
inductivă în volum a unor semifabricate de oţel, în vederea prelucrării la cald. 

* * * 
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CAPITOLUL I 

MODELAREA NUMERICĂ, PRIN METODA DIFERENŢELOR FINITE, 
A CÂMPURILOR ELECTROMAGNETIC ŞI TERMIC 

LA ÎNCĂLZIREA PRIN INDUCŢIE 

în prezent, modelarea numerică devine din ce în ce mai utilizată atât în activitatea de 
proiectare a echipamentelor cât şi în conducerea proceselor de încălzire prin inducţie. 

în acest capitol se prezintă modelarea numerică a câmpurilor electromagnetic şi termic din 
şarja de oţel feromagnetic a unui cuptor de inducţie cu creuzet, utilizând Metoda Diferenţelor Finite 
(MDF) şi un program de calcul în limbajul C-H- realizat pe baza acestei metode. 

LI Ipotezele generale ale studiului câmpurilor electromagnetic şi termic 

Ipotezele generale ale studiului câmpului electromagnetic cuplat cu cel termic din şarja 
metalică încălzită într-un cuptor de inducţie cu creuzet, folosind Metoda Diferenţelor Finite, sunt: 

• materialul procesat este izotrop; 
• nu există câmpuri imprimate şi magnetizaţie permanentă; 
• regimul se consideră sinusoidal, astfel că se poate folosi reprezentarea în complex; 
• domeniul analizat are simetrie cilindrică; 
• rezistivitatea materialului procesat depinde de tenperatură (T) şi implicit de coordonata 

spaţială (r) şi de timp (t) : p = p(T) = p(rj), iar permeabilitatea magnetică a materialului depinde 
de intensitatea câmpului magnetic generat de inductor (H), respectiv de temperatură, şi implicit 
de coordonata spaţială şi de timp : / j = /j(H, T) = /Â(rj), 

O problemă specială este cea legată de faptul că proprietăţile de material nu sunt întotdeauna 
foarte bine cunoscute, la fel şi coeficienţii care intervin în modelarea transferului termic, constituind 
posibile surse de erori în simularea numerică a procesului de încălzire inductivă. 
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1.2 Modelul matematic al câmpului electromagnetic cuplat cu cel termic 

Câmpul electromagnetic produs de inductor în şarja metalică a cuptorului cu creuzet se 
poate determina pe baza ecuaţiilor lui Maxwell pentru regim cvasistaţionar în corpuri imobile 
[38; 85;128J: 

roi~H =J; 

(1.1) 

rotE = . 
dt 

divB = 0: 
divE = 0: 
B^fiH; 
J = (tE. 

în aceste relaţii: E - este intensitatea câmpului electric, [V/m] ; H- intensitatea cânq)ului 
magnetic, [A/'m] ; B - inducţia magnetică, [T] ; ^ - densitatea de curent electric (de conducţie) 

[A/m ]̂ ; a [Qm] ', // [H/m] - conductivitatea electrică, respectiv permeabilitatea magnetică a 
materialului şarjei. 

Aplicând operatorul rotor primei ecuaţii a Iui Maxwell se obţine: 
rotirot H) = grad{divH) -AH = -AH, (I 2) 

deoarece divH = O (divB = div{^• 7/)= ^• divH = 0). 
Pe de ahă parte. 

rot J = rot( aE) = grad ax E + <T'rotE = grad ax 

d ( -

-rotH 

Deci: -AH = gradax I 
—rotH 
o 

(1.3) 

(1.4) 

In creuzetuJ cuptorului cu inducţie şarja (sau semifabricatul supus încălzirii) are simetrie 
cilmdrică. Presupunând că materialul procesat este omogen şi izotrop, iar câmpul magnetic generat 
de inductor la suprafaţa şarjei este uniform, se poate considera că toate mărimile de stare locală ale 
campulu. electromagnetic din şarjă sunt funcţii numai de coordonata r şi de timpul f H = H(r t) 
E = Efr,t), J-J(rj). ' 

Totodată: p = p{T)^ p{r,t\ ^ = = //(r./). 

dt ^ dt' 
Exprimând în coordonate cilindrice operatorul laplacean se obţine: 

r dr dr 

(1.5) 

(1.6) 

Pentru regimul armonic (permanent sinusoidal), se poate folosi exprimarea în complex 
smiplificat a mărimilor de stare locală a câmpului electromagnetic, iar relaţia (1.5) devine: 
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d'H 1 dH 1 da dH dfi ^ , ^ — = + = = — j c o ' j j ' i J ' H _ . (1.7) 
dr r dr c dr dr dt 

Având în vedere bilanţul energetic al unui element de volum din şarja cuptorului de inducţie 
cu creuzet, se poate scrie pentru un interval de timp elementar dt (în ipoteza că nu există 
transformări de fază, iar transferul termic se face prin conducţie) ecuaţia lui Fourier : 

dT y -c + X • gradT) = P- (1-8) dt 
în relaţia (1.8), y reprezintă densitatea materialului procesat, [kg/m^], c este căldura 

specifică masică a materialului procesat, [J/kg grd], p este densitatea volumică a puterii disipate 
prin curenţii turbionari induşi în şarjă, [W/m^], Ă este conductivitatea termică a materialului 
procesat, [W/m grd], iar T este temperatura în materialul procesat, [grd]. 

Ţinând cont de variaţia cu temperatura a conductivităţii termice a şarjei de oţel, câmpul 
termic din şarjă va fi descris de următoarea ecuaţie: 

d^T 1 dT 1 dĂ dT p Y'C dT —_ + + + ̂  = (1.9) 
dr^ r dr Ă dr dr Ă X dt 

Pentru câmpul electromagnetic condiţia de frontieră este de tip Dirichlet: 
H = ,1a r = d,/2,t>0, (1.10) 

iar pentru cân:ţ)ul termic, condiţia de frontieră este de tip Neumann : 

Ă — + a(T-T^)=0, la r = d,/2 , t>0 (1.11) 
dr 

în ipoteza unor pierderi termice prin convecţie pe suprafaţa laterală a şarjei (se neglijează pierderile 
termice prin vatra creuzetului, respectiv pe la suprafeţa superioară a acestuia, datorită capacului). în 
relaţiile (1.10) şi (1.11) a este transmisivitatea termică a mediului din vecinătatea şarjei, 
[WW grd], d2 reprezintă diametrul şaijei, iar Ta [grd] este tenperatura mediului ambiant. 

Sistemul dat de ecuaţiile (1.7) şi (1.9): 

1 dH d'H 1 da dH du „ . — + — ^ = =-\-cr —H_ + j (O -fi <T H_ 
r dr dr a dr dr dt .. 

[ă dr dr r dr dr' Ă~ Ă ' dt 
admite o soluţie unică în următoarele condiţii: 

la / = O se cunosc T(0,r), H(0,r) pentru orice punct din volumul domeniului analizat; 
- pe frontiera domeniului, I (suprafaţa laterală a şarjei caracterizată prin r = d2/2) se 

cunoaşte în fiecare moment Hext şi Ta ; 
- se dau curbele p ^ p(T), Hr = fir(H, T) pentru materialul procesat. 
Dacă în locul razei variabile r se foloseşte distanţa x {r = r^-x) de la suprafaţa şarjei, 

cânturile cuplate, electromagnetic şi termic, vor fi descrise de următorul sistem de ecuaţii: 
1 dH d'H 1 da dH du „ . 
- X dx dx a dx dx dt 

, (1.13) 1 dĂ dT 1 dT d'T p yc dT + ^ + = Z 
Ă dx dx r^-x dx dx Ă Ă dt 

— — ^ 
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1.3 Rezolvarea numerică a modelelor de câmp termic şi electromagnetic 
din şarja metalică a cuptorului de inducţie cu creuzet folosind 

Metoda Diferenţelor Finite (38; 51; 85] 

L3.1 Structura generală a unui algoritm de rezolvare a problemelor cuplate 
de câmp electromagnetic şi termic 

La rezolvarea problemelor cuplate de câmp electromagnetic şi termic trebuie să se ţină cont 
de următoarele aspecte: 

• principalele proprietăţi de material variabile cu temperatura sunt: 
- proprietăţile electromagnetice {conductivitatea electrică sau rezistivitatea 

electrică; proprietăţile magnetice exprimate prin familiile de curbe fi(H, T) 
în cazul materialelor feromanetice); 

- proprietăţile termice {conductivitatea termică şi căldura specifică); 
• viteza de variaţie a fenomenelor electromagnetice este foarte diferită de cea a fenomenelor 
termice (fenomenele termice sunt cu câteva ordine de mărime mai lente decât fenomenele 
electromagnetice). 
Aceste circumstanţe pot fi utilizate în calculul numeric astfel: 

> fenomenele electromagnetice sunt simulate printr-o serie de regimuri 
permanente (eventual nesinusoidale) într-un material neomogen, ale cărui 
proprietăţi variază lent în timp datorită încălzirii; 

> fenomenele termice vor depinde de puterea medie activă dezvoltată prin efect 
Joule-Lenz în materialul procesat. 

Un aspect important este cel legat de convergenţa iteraţiilor impuse de schimbarea 
proprietăţilor de material funcţie de temperatură. 

în cazul special al materialelor feromagnetice, în vecinătatea temperaturii Curie, 
proprietăţile de material înregistrează o variaţie extrem de rapidă. Pentru accelerarea convergenţei, 
în practică se foloseşte metoda suprarelaxării pentru valorile câmpurilor electromagnetic şi termic. 

Structura generală a unui algoritm de rezolvare a problemelor cuplate se prezintă în Fig. 1.1 
Ca şi criterii de final se pot alege: 

• atingerea unei temperaturi impuse la surafaţa materialului procesat; 
• atingerea unei temperaturi impuse în interiorul materialului procesat; 
• o limită de timp, etc. 
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START ^ 

1 
DATE INIŢIALE: 

geometria mediului 
proprietăţile fizice ale materialului: y(T), c(T), Ă(T), p(T), T) 
câmpul termic iniţial 

i ^ 
Discretizarea domeniului 

Soluţionarea problemei electromagnetice 

i ~ 
Soluţionarea problemei termice 

Calculul noilor proprietăţi de material 
funcţie de temperatură 

DA 
> f 

Afişare 
rezultate 

> f 
Q STOP ^ 

Fig. 1.1 
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1.3.2 Discretizarea domeniului de calcul 

Deoarece materialul procesat în cuptorul de inducţie cu creuzet prezintă o simetrie cilindrică 
din punct de vedere geometric, discretizarea domeniului de calcul se poate fece prin suprafeţe 
cilindrice concentrice (Fig. 1.2), obţinându-se astfel un model unidimensional. Această variantă este 
cea mai simplă, dar nu şi singura posibilă: problema iniţială, tridimensională se poate reduce şi la 
una bidimensională. 

a b 
Fig. 1.2 Discretizarea domeniului analizat (şarja cilindrică). 

în Fig. 1.2. a. este prezentată o reţea de discretizare cu pas constant. O ahă variantă de 
discretizare spaţială foloseşte o reţea cu pas variabil (discretizare mai fină a domeniului la supra&ţa 
şaijei, grosimea straturilor fiind corelată cu adâncimea de pătrundere a câmpului electromagnetic în 
materialul procesat, iar în restul domeniului, discretizare cu pas mai mare al reţelei - Fig. 1.2.b). 

Discretizarea cu pas variabil al reţelei conduce la rezultate mai exacte, deoarece în cazul 
încălzirii prin inducţie, fenomenele sunt determinante pe o profunzime egală cu adâncimea de 
pătrundere a cântului electromagnetic. 

în aceste condiţii, este necesar să se considere cel puţin 2-3 intervale de discretizare pe 
adâncimea de pătrundere iniţială. 

Evaluarea iniţială a adâncimii de pătrimdere presupune: 
- calculul amplitudinii câmpului magnetic la suprafaţa materialului procesat: 

(1.14) 
- determinarea (pe baza curbei de magnetizare) a inducţiei magnetice {B„) 

corespunzătoare valorii calculate pentru intensitatea câmpului magnetic; 
B, 
j r ^ 

calculul permeabilităţii magnetice : fi = 

n 
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- calculul rezistivităţii materialului la temperatura iniţială; 
- calculul adâncimii iniţiale de pătrundere : 

— Ito/j 
(1.16) 

Pe o profunzime mai mare decât adâncimea de pătrundere se poate realiza o reţea de 
discretizare cu pas crescător în progresie geometrică (raţie supraunitară). 

i.i.i Forma în diferenţe finite a modelului de câmp electromagnetic şi termic cuplat 

Modelul matematic al câmpului electromagnetic cuplat cu cel termic din şarja de oţel a 
cuptorului de inducţie cu creuzet, considerând variaţia cu temperatura a conductivităţii şarjei, este 
descris de sistemul de ecuaţii (1.12). 

Metoda Diferenţelor Finite se bazează pe aproximarea ecuaţiilor diferenţiale cu derivate 
parţiale ce descriu câmpul electromagnetic şi termic cuplat, prin ecuaţii cu diferenţe finite, care 
sunt de fapt ecuaţii algebrice. 

Procedeul de a transforma ecuaţiile cu derivate parţiale în ecuaţii cu diferenţe finite constă în 
dezvoltarea operatorilor diferenţiali în serie Taylor în jurul punctelor care formează nodurile reţelei 
de discretizare spaţială a domeniului analizat, trunchiată în funcţie de ordinul derivatei care trebuie 
exprimată. Această metodă oferă valorile câmpului într-un număr finit de puncte - nodurile reţelei 
de discretizare a domeniului 

Aplicând Metoda Diferenţelor Finite pentru explicitarea derivatelor de ordinul unu şi doi în 
raport cu raza (r) pentru intensitatea câmpului magnetic, temperatură, conductivitatea electrică şi 
conductivitatea termică a şarjei, respectiv pentru derivata în raport cu timpul a temperaturii şarjei şi 
a permeabilităţii magnetice, se obţin relaţiile: 

dH 
dr 

d'H 
dr' r=r. '"'+/ '"'-/ f, -r.-i 

Ijk.q u^Q IJ'1 u'l 
{L.^i-tLi iL, -ă.,-1 

k.q jjk.q 

(1.17) 

(1.18) 

da 
dr 

dT 

.k-l 

dr 

(1.19) 

(1.20) 

12 
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d-T 
dr' 

2 

r.., - r, r. -r 
(1.21) 

n./ - r, r. -r. i-i 

dT 
dt 'k-i 

dt 

dX 

tk -'k-, 

dr 

t-i -ik-i 

(1.22) 

(1.23) 

(1.24) 
r.i - r-i 

Pentru obţinerea relaţiilor anterioare s-a utilizat formula diferenţei centrate, renunţându-se şi 
la termenii rest. Având în vedere neliniaritatea magnetică a şaijei de oţel, la acelaşi pas de timp tk 
sunt necesare mai rauhe iteraţii q pentru calculul intensităţii câmpului magnetic. 

Forma în diferenţe finite pentru modelul de câmp electromagnetic şi termic cuplat va fi: 

r 

-H 

/ir.,-'•.-Jr - r - / ) 
-H' 

.(''..i-^Xn-nJ 

(n., - r-y Xl./ - r.) -r,_, f _ 
k-l li-l 

+ 

=0 

- r 
Y-c 

(1.25) 

P",-' Y-c T. k-l 
lk-l Â*-' t -t 'k 'k-l 

unde i = ], 2, 3..., n-J (n reprezintă ultimul nod al reţelei de discretizare spaţială). 
CondiţiUe de frontieră (pentru r„ ^ d2/2) devin: 

ni -Kext = constant 
'pk y* jk-l 'h '„-l 
^ - V / 

(1.26) 

în relaţia (1.25) Ta reprezintă temperatura aerului din vecinătatea şaijei, iar a, 
transmisivitatea termică a acestuia. 

Se observă din sistemul (1.25) că pentru calculul intensităţii câmpului magnetic la momentul 
de timp /* este necesar să se efectueze mai muke iteraţii (q = 1... m). 

Distribuţia câmpului magnetic în şarjă la iteraţia q se calculează funcţie de valorile 
permeabilităţii magnetice la iteraţia anterioară (din cadrul aceluiaşi pas de timp r*) q-1 (//* ), 
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k—l respectiv funcţie de valorile permeabilităţii magnetice la pasul de timp anterior (/y, ) . 

în calculul distribuţiei câmpului electromagnetic şi termic la pasul de timp tk intervin 
conductivitatea electrică, respectiv termică şi densitatea volumică a puterii induse în şarjă care au 
fost determinate la pasul de timp anterior {Jk-t). 

1.3.4 Soluţia numerică a câmpului electromagnetic cu luarea în considerare a 
neliniarităţii magnetice a materialului şarjei 

Modelul matematic al câmpurilor cuplate, electromagnetic şi termic obţinut prin metoda 
diferenţelor finite se poate exprima sub forma generală: 

-Kt', K-' -U^' = o 27) 

Pentru i =1 prima ecuaţie din sistemul (1.27) are forma: 

a,o •H'o'^a,, -H)' h'," =0. (1.28) 

Deoarece Hg'' = ' = ^ (valoare finită, în axa de simetrie a şarjei), se obţine: 

(1.29) 

în ecuaţia scrisă pentru i ^ n - 1 intervine termenul = , unde reprezintă 
intensitatea câmpului magnetic la suprafaţa şarjei {r„ = d2/2). 

Determinarea intensităţii câmpului magnetic în profunzimea şarjei presupune, aşadar, 
rezolvarea unui sistem algebric liniar de forma: 

^a, ,H','' + a , , = O ^^ 

^„-l.n-2K.n-2 + ̂ n-1.n-1 U-'l'-1 =-^n-l.n Kes, 

Sistemul (1.30) poate fi rezolvat printr-o metodă de eliminare: din ultima ecuaţie se exprimă 

în funcţie de şi se înlocuieşte în penultima ecuaţie; în penultima ecuaţie se 

exprimă funcţie de şi se înlocuieşte h'I'^2 antepenultima ecuaţie, ş.a.nLd. 

în finalul acestui proces succesiv de înlocuiri, rezultă din prima ecuaţie a sistemului (1.30) o 

relaţie în care apare numai necunoscuta ' , care se poate determina. Un proces succesiv de 

înlocuire a necunoscutelor calculate va conduce în final la aflarea soluţiei numerice a câmpului 

magnetic din şarjă ... ). 

_ 
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Calculul intensităţii câmpului magnetic la un moment de timp se realizează cu valorile 
câmpului termic determinate la un moment anterior, în ipoteza că la un pas de timp suficient de mic, 
temperatura rămâne practic constantă într-un strat al domeniului considerat. 

Neliniaritatea magnetică a materialului şarjei impune realizarea mai multor iteraţii {q) pentru 
determinarea distribuţiei câmpului magnetic în profunzimea mediului la un anumit pas de timp (r*). 

Procesul iterativ va fi condus astfel: 
• câmpul termic din şarjă se consideră cel iniţial; 
• valoarea permeabilităţii magnetice relative în orice punct / din interiorul şaijei este constantă şi 

egală cu valoarea estimată în calculul analitic; 
• se rezolvă sistemul (1.30) în aceste condiţii, obţinându-se o primă soluţie a câmpului 

electromagnetic din şarjă / / f ' ; 

• cu noile valori ale permeabilităţii magnetice ' , T,„) (obţinute din caracteristicile /j{H. T)) 

se rezolvă din nou sistemul (1.30), obţinându-se o soluţie ^f^; această soluţie se compară cu 
cea obţinută anterior; 

• iteraţiile continuă până la satisfacerea unui criteriu de eroare: 

H' " - H'" ' (1.31) 

în orice altă fază a studiului, calculul câmpului electromagnetic este iniţializat cu valorile 
permeabilităţii magnetice calculate în profunzimea şarjei la ultima iteraţie în cadrul pasului de timp 
anterior. 

Densitatea curenţilor turbionari din şaija de oţel şi densitatea volumică a puterii active 
dezvoltată în aceasta se determină cu ajutorul relaţiilor: 

j^^MkzML, (132) 

(1.33) 

y 

/ Kh -tLl, 
-r-i 

/ = A 2, 3....n-l. 

1.3.5 Soluţia numerică a câmpului termic din şarjă 

Din analiza modelului matematic al câmpurilor cuplate reiese feptul că distribuţia 
temperaturilor la un anumit moment de timp r* în interiorul semifabricatului încălzit în cuptorul cu 
inducţie presupune cunoaşterea câmpului termic, a densităţii puterii induse şi a proprietăţilor de 
material la pasul de timp anterior (tk-i). 

Determinarea câmpului termic din interiorul materialului procesat presupune rezolvarea 
unui sistem algebric tridiagonal, liniar, ale cărui ecuaţii vor avea forma celei conţinute în 
sistemul (1.30), / = 1, 2, 3...n-l: _ 

BUPT



Modelarea numerică prin MDF a câmpurilor electromagnetic si termic la încălzirea prin inducţie 

2̂.1 • + ̂ 2.2 ' ̂ 2 + ̂ 2J • ^^2 (I 34) 

unde : K. = -

sau: 

eH.I^.J:! 

Din condiţia de frontieră rezultă: 

(1.35) 

r* 
•ik-l 

t;:,' = ar,, 

Impunând şi T^ = Tf (în axa de simetrie a şarjei) sistemul (1.34) devine: 

(1.36) 

(1.37) 

(1.38) 

Acest sistem poate fi rezolvat tot printr-o metodă de înlocuire. 

1.4 Algoritmul de calcul al câmpului electromagnetic cuplat cu cel termic din 
şarja de oţel a unui cuptor de inducţie cu creuzet 

Algoritmul de calcul prin Metoda Diferenţelor Finite a câmpului electromagnetic cuplat cu 
cel termic din şaija de oţel a unui cuptor de inducţie cu creuzet este prezentat în Fig. 1.3. 

Pe baza acestui algoritm a fost realizat un program în limbajul C-H-. 
Discretizarea domeniului s-a realizat printr-o reţea cu pas variabil. în acest mod s-a obţinut o 

discretizare mai fină spre suprafaţa laterală a şarjei (într-un strat de grosime comparabilă cu 
adâncimea de pătrundere a câmpului electromagnetic în materialul procesat, aflat la temperatura 
fmală), iar în profunzimea şarjei, discretizarea s-a făcut cu pas mai mare. 

Numărul nodurilor reţelei de discretizare (NR) poate fî ales de utilizator. Se poate modifica 
şi relaţia care dă coordonatele nodurilor de discretizare, ceea ce permite mai multe variante de 
discretizare a domeniului şaijei. 

Discretizarea temporală s-a făcut cu pas de timp constant. Valoarea pasului de timp (dt) 
poate fi aleasă de asemenea de utilizator. Acurateţea studiului creşte dacă valoarea pasului de timp 
este mai mică (numărul paşilor de timp va fi mai mare pe durata procesului analizat), dar timpul de 
caicul va fi mai mare. 

16 

BUPT



Modelarea numerică prin MDF a câmpurilor clectromaipieUc si terniic la încălzirea prin inducţie 

START ^ 

DATE INIŢIALE: 
- geometria sistemului inductor-şaijă; 
- proprietăţile fizice ale materialului procesat r^ c, >1/7;, p(T), fj(H, T); 
- câmpul termic iniţial: T(r, 0) =-T^(V)r e [0. dy2]; Ta 
- intensitatea curentului electric prin inductor, J; 
- numărul de spire ale inductorului, .V. 

Discretizarea 
domeniului (şaijei) 

— , I , 
h-O 
I 

Calculul numeric al variaţiei câmpului in interiorul şarjei 

Permeabilitatea magnetică corespunzătoare cânq)ului H^ 

I 
Calculul numeric al variaţiei câmpului in şarjă 

H^ 0,1,2,..Jt 

k,l 

Calculul densităţii putaii induse in 
şaijă , pA / =ft A 2, 

I 

\ f 
Calculul câmpului termic la pasul de timp fjt+y: 

rr. i-a I,2....,n 

k-k^ 1 NU 

S-a atins tenqperatura impusă la siqHa&ţa şarjei, 
req)ectiv temperatura din axa de simetrie şi/sau 

limita de timp 

Reactualizare valori conductivitate electrică. 
DA 

Afişare 
rezultate 

STOP 

Fig. 1 J Algoritmul de calcul al câmpului electromagnetic cuplat cu cel termic din şarja de oţel a 
^ unui cuptor de inducţie cu creuzet. 
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Modelarea numerică prin MEF a câmpurilor electrxMnagnetic şi termic la încălzirea prin inducţie 
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Fig. 1.4 Fereastra principală a programului în C+ + . 
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Fig. 1.5 Fereastra de introducere a datelor. 
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Fig. 1.6 Fereastra de introducere a parametrilor. 
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Modelarea numerică prin MEF a câmpurilor electrxMnagnetic şi termic la încălzirea prin inducţie 

Datele iniţiale introduse de utilizator sunt (Fig. 1.5): 
• intensitatea curentului prin inductor, /; 
• numărul de spire ale inductorului, N; 
• frecvenţa tensiunii de alimentare, /; 
• dimensiunile inductorului şi ale creuzetului; 
• tipul materialului procesat; 
• parametrii de material (presupuşi) constanţi pe durata încălzirii: 

- căldura specifică, c; 
- densitatea volumică, y 

şi dependenţa conductivităţii termice a oţelului de temperatură, Ă(T). 
Programul permite studiul câmpurilor cuplate, electromagnetic şi termic, atât în ipoteza 

neglijării variaţiei cu temperatura a conductivităţii termice a oţelului, cât şi cu luarea în considerare 
a acestei variaţii. 

Parametrii electromagnetici ai materialului care depind de temperatură (p(Ţ), fi(H,T)) sunt 
apelaţi prin subrutine. 

Criteriile de final pot fi: 
• atingerea unei temperaturi finale (la supra&ţa şaijei, respectiv în axa de simetrie); 
• atingerea unei limite de timp. 
Programul realizat calculează distribuţia câmpului electromagnetic şi termic în şaijă, 

respectiv a densităţii de volum a puterii active, însă nu include topirea şi încălzirea în fază lichidă. 
Toate mărimile calculate pot fi vizualizate grafic (2D). Se poate urmări în acest mod 

distribuţia intensităţii câmpului magnetic, a densităţii de curent, a densităţii volumice a puterii 
induse în şaijă şi a tenperaturii în interiorul şaijei la diverse momente de timp, cât şi evoluţia în 
timp a acestor mărimi, în diverse puncte ale şaijei, pe durata încălzirii acesteia (Fig. 1.6). 

De asemenea, se pot urmări propagarea cântului electromagnetic în şaijă, distribuţia 
tenq)eraturii în şarjă pe durata încălzirii acesteia (Fig. 1.6). 

în cazul încălzirii la supra^ţă a semifabricatelor în vederea tratamentelor termice, sau în 
cazul încălzirii în profunzime a semifabricatelor care vor fi supuse unor deformări plastice, este util 
să se cunoască viteza de încălzire a semifabricatului şi grosimea stratului încălzit peste tenq)eratura 
Curie, pentru a realiza o conducere optimă a procesului de încălzire prin inducţie electromagnetică. 

Din acest motiv, programul elaborat în C++ permite şi determinarea adâncimii de pătrundere 
a câmpului electromagnetic în materialul procesat, variaţia în timp a grosimii stratului încălzit peste 
temperatura Curie, respectiv viteza de încălzire a semi&bricatului şi viteza cu care „se deplasează" 
în interiorul semifabricatului stratul de material încălzit peste tenţ)eratura Curie. 

Pentru asigurarea unei încălziri uniforme într-un timp cât mai scurt şi la parametri energetici 
optimi, programul permite modificarea curentului electric absorbit de inductor şi a frecvenţei, 
fimcţie de temperatura din şaijă. 
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Modelarea numerică prin MDF a câmpurilor electromagnetic şi termic la încălzirea prin inducţie 

1.5 Rezultatele modelării numerice, folosind Metoda Diferenţelor Finite, a 
câmpurilor electromagnetic şi temic din şarja de oţel a cuptorului de 
inducţie cu creuzet tip ICI 100/2,5-PR 

în acest paragraf sunt prezentate rezultatele modelării numerice a câmpurilor 
electromagnetic şi termic dintr-un semifabricat de oţel OLC 45 încălzit într-un cuptor de inducţie cu 
creuzet tip ICI 100/2,5-PR (aflat în hala tehnologică a Facultăţii de Inginerie din Hunedoara), 
folosind programul în C-H- descris anterior. 

1.5.1 Modelul fizic de studiu 

1- inductor 

2 - semifabricat (OLC 45) 
3 - creuzet refractar 
4 - capacul cuptorului 
5 - cilindru de azbest 

= 38 mm 

Fig. 1.7 Amplasarea semifabricatului din oţel în cuptorul de inducţie tip ICI 100/2,5-PR. 

Caracteristicile tehnice ale cuptorului ICI 100/2,5-PR sunt: 
• capacitatea creuzetului: m^ 100 kg oţel sau m = 55 kg aluminiu-, 
• diametrul interior al creuzetului: d = 220 mm, 
• diametrul exterior al creuzetului: de = 340 mm; 
• înălţimea creuzetului: h = 400 mm; 
• numărul de spire ale inductorului: N= 10; 
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Modelarea numerică prin MEF a câmpurilor electrxMnagnetic şi termic la încălzirea prin inducţie 

• diametrul spirei: D = 38 mm; 
• distanţa de izolaţie între spire: A = 4 mm; 
• diametrul interior al inductorului: dt = 360 mm; 
• diametrul exterior al inductorului: du = 436 mm; 
• înălţimea inductorului: hi = 416 mm. 
Cuptorul este alimentat de la un generator rotativ de medie frecvenţă tip GEF-AV 125/2500 

(tensiunea de alimentare: U = 0 ... 750 V; frecvenţa:/ = 2500 Hr, puterea de medie frecvenţă: Pj = 
= 125 kW). Productivitatea cuptorului este de 170 kg oţel/h. 

Dimensiunile geometrice ale semifabricatului de oţel OLC 45 încălzit în cuptorul cu 
inducţie sunt: 

• înălţimea : h:^ 375 mm; 
• diametrul: d2 = 180 mm. 
în vederea determinării temperaturii din interiorul materialului procesat au fost executate în 

acesta 8 găuri longitudinale cu diametrul de 8 mm (Fig. 1.8), la următoarele coordonate cilindrice 
(r, <p, z), unde z = O corespunde la 

(1)r 
(2)r 

(3)r 
(4)r 
(5)r 
(6)r 
(7)r 
(8)r 

0,<p = 0,z 
30 mm, 9 = 
60 mm, 9 = 
75 mm, (p = 
18mm,<p = 
45 mm, 9 = 
18mm, 9 = 

45 mm, 9 = 

= 37 mm; 
7t/2rad, z = 37mm; 
27c/3 rad, z = 37 mm; 

n/3 rad, z = 37 mm; 
47t/3 rad, z = 87 mm; 
71 rad, z = 87 mm; 
57t/3 rad, z = 107 mm; 

O, z= 107 mm. 

Fig. 1.8 Amplasarea găurilor pentru introducerea termocuplelor. 

m, 

In figurile 1.9, 1.10 şi 1.11 se prezintă variaţia rezistivităţii electrice şi a conductivităţii 
termice cu temperatura, respectiv variaţia permeabilităţii magnetice relative cu tenq)eratura (pentru 
diverse valori ale intensităţii câmpului magnetic) în cazul oţelului OLC 45 [22; 30; 85]. 

In modelarea numerică s-au folosit valori constante (medii) pentru căldura specifică masică, 
respectiv pentru densitatea oţelului (c = 600 J/kg'^C ; r = 7500kg/m'\ iar transmisivitatea 
termică a stratului de aer din vecinătatea suprafeţei laterale a şaijei s-a considerat a= 4 W/m^grd 
(temperatura stratului de aer din vecinătatea suprafeţei laterale a şarjei s-a considerat Ta ^ 200 

S-a analizat încălzirea semifabricatului de oţel în cazul alimentării la curent constant 
(I = 1810 A, valoare efectivă) a inductorului instalaţiei de încălzire prin inducţie. 
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Modelarea numerică prin MEF a câmpurilor electrxMnagnetic şi termic la încălzirea prin inducţie 

1J8 

1J6 
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Fig. 1.9 Variaţia rezistivităţii electrice 
a oţelului OLC 45 cu temperatura. 
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Fig. 1.10 Variaţia conductivităţii termice 
a oţelului OLC 45 cu temperatura. 
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Fig. 1.11 Dependenţele fir = pentru oţelul OLC 45. 
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Modelarea numerică prin MDF a câmpurilor electromagnetic şi termic la încălzirea prin inducţie 

1.5.2 Rezultatele modelării numerice a câmpurilor electromagnetic şi termic din 
semifabricatul de oţel încălzit în cuptorul de inducţie tip ICI 100/2,S-PR 

în figurile 1.12, 1.13 şi 1.14 se prezintă distribuţia intensităţii câmpului magnetic, a 
densităţii curenţilor turbionari şi a densităţii volumice a puterii active indusă în materialul procesat, 
la diverse momente ale încălzirii. 

în figurile 1.15, 1.16 şi 1.17 se prezintă distribuţia temperaturii în materialul procesat la 
diverse momente ale încălzirii acestuia şi evoluţia în timp a temperaturii la aceeaşi coordonată 
radială. 
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Modelarea numerică prin MEF a câmpurilor electrxMnagnetic şi termic la încălzirea prin inducţie 

500 1000 1500 2000 2SOO tf)} 

Fig. 1.16 

500 1000 1500 2000 2500 tf̂  

Fig. 1.17 

în continuare se prezintă variaţia în timp a grosimii stratului de material încălzit peste 
temperatura Curie (Fig. 1.18), viteza cu care „se deplasează" în interiorul semifabricatului stratul de 
material încălzit peste temperatura Curie (Fig. 1.19) şi viteza de încălzire a semifabricatului la 
diverse coordonate radiale (Fig. 1.20). 

în Fig. 1.21 se prezintă variaţia în timp a adâncimii de pătrundere a câmpului 
electromagnetic în materialul procesat, iar în Fig. 1.22 se prezintă adâncimea de pătrundere funcţie 
de temperatura la suprafaţa materialului procesat. 
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Modelarea numerică prin MDF a câmpurilor electromagnetic şi termic la încălzirea prin inducţie 
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Fig. 1.22 

CONCLUZII 

Simularea prin Metoda Diferenţelor Finite oferă avantaje importante: 
> transpunerea numerică a ecuaţiilor ce descriu câmpurile electromagnetic şi termic 

din şaija de oţel a cuptorului cu inducţie se realizează uşor; 
> structură simplă pentru programul de simulare; 
> volumul de memorie utilizată pentru programul de simulare este redus; 
> timpul de calcul este relativ mic. 
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Modelarea numerică prin MEF a câmpurilor electrxMnagnetic şi termic la încălzirea prin inducţie 

însă nu reflectă foarte bine realitatea, datorită faptului că modelul unidimensional adoptat pentru 
studiu este prea simplu. 

A 

In aceste condiţii, analiza câmpurilor electromagnetic şi termic surprinde numai situaţia în 
care variaţia după direcţia z a mărimilor analizate este neglijabilă. Aceasta corespunde cazului în 
care se poate neglija efectul de capăt (acest efect apare dacă lungimea inductorului este comparabilă 
sau mai mică decât lungimea corpului de încălzit) şi nu există pierderi termice prin capacul 
cuptorului, respectiv prin vatra acestuia. 

Un ah dezavantaj important al Metodei Diferenţelor Finite îl constituie utilizarea unei reţele 
rectangulare de discretizare a domeniului de analiză. Datorită reţelei rectangulare de discretizare 
spaţială, folosirea acestei metode pe domenii cu contururi sau suprafeţe curbe introduce o serie de 
dificultăţi şi de artificii de calcul, fiind posibile şi probleme de stabilitate şi convergenţă a soluţiilor. 

Din analiza rezultatelor modelării numerice cu MDF se constată că în primele momente ale 
încălzirii, câmpul electromagnetic este concentrat la suprafaţa materialului procesat (figurile 1.12 -
1.14,/= 255 s\ 

In figurile 1.13 şi 1.14 se surprind două momente de timp (r = i75 5 şi / = 475 s) ale 
regimului intermediar, în care un strat (mai subţire) de la suprafaţa materialului este încălzit peste 
ten^ratura Curie şi a devenit nemagnetic, iar restul materialului are încă proprietăţi magnetice. 

Temperatura creşte foarte mult (şi neliniar) în primele 500 s de la începerea procesului de 
încălzire prin inducţie a semifabricatului de oţel (Fig. 1.16, 1.17), deoarece în acest interval de timp 
materialul procesat are proprietăţi magnetice în cea mai mare parte din volumul său (la t=500 s, 
stratul de la suprafaţă încălzit peste tenţ>eratura Curie are grosimea de 24 mm - Fig. 1.18, ceea ce 
reprezintă 26,6% din raza semifabricatului); după atingerea temperaturii Curie în toată masa 
semifabricatului de oţel, variaţia în tinp a temperaturii acestuia devine liniară (oţelul fiind 
nemagnetic în această situaţie). 

Analizând variaţia în timp a grosimii stratului de material încălzit peste temperura Curie, se 
constată că după 78 s de la începerea procesului de încălzire se atinge temperatura Curie la 
suprafaţa materialului procesat, iar după 745 s întregul semifabricat este încălzit peste această 
temperatură. 

Deoarece câmpul electromagnetic pătrunde într-un strat relativ subţire de la suprafaţa 
materialului (Fig. 1.21, 1.22), iar interiorul acestuia se încălzeşte numai prin conducţie termică, 
apare o „inerţie termică" la începutul procesului de încălzire (în special în punctele aflate mai 
aproape de axa longitudinală a semifabricatului de oţel) (Fig. 1.20); viteza de încălzire a 
semifabricatului este mai mare la suprafaţa acestuia decât în adâncime, în prima parte a încălzirii, 
iar după ce se depăşeşte temperatura Curie şi materialul procesat trece în stare nemagnetică (t = 
=745...2660 s), viteza de încălzire este aproximativ constantă în toată masa sa (mult mai mică decât 
cea anterioară). în finalul procesului de încălzire distribuţia temperaturii este relativ omogenă în 
toată masa semifabricatului de oţel. 

Simularea numerică nu include topirea materialului procesat şi încălzirea în fază lichidă. 
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Modelarea numerică prin MDF a câmpurilor electromagnetic si termic la încălzirea prin inducţie 

CAPITOLUL II 

MODELAREA NUMERICĂ, PRIN METODA ELEMENTELOR FINITE, 
A CÂMPURILOR ELECTROMAGNETIC ŞI TERMIC 

LA ÎNCĂLZIREA PRIN INDUCŢIE 

în prima parte a acestui capitol se analizează cele mai importante modele diferenţiale ale 
câmpurilor electromagnetic cvasistaţionar, respectiv termic, corespunzătoare sistemului inductor-
şaijă, utilizate în calculul numeric prin Metoda Elementelor Finite. 

în continuare se prezintă modelarea câmpurilor electromagnetic şi termic din şarja de oţel 
(OLC 45) a unui cuptor de inducţie cu creuzet (tip ICI 100/2,5 - PR) folosind programul 
profesional FLUX 2D, bazat pe Metoda Elementelor Finite. 

2.1 Modele diferenţiale ale câmpului electromagnetic cvasistaţionar 
corespunzător sistemului inductor-şarjă [76; 92] 

Din punct de vedere al principiului de funcţionare, cuptoarele de inducţie se pot grupa astfel: 
• cuptoare cu creuzet (fără miez magnetic); 
• cuptoare cu canal (cu miez magnetic). 
Există şi cuptoare dedicate unor aplicaţii speciale: cuptoare cu creuzet rece, cuptoare cu 

creuzete metalice pentru substanţe chimice corozive, cuptoare cu creuzet pentru obţinerea 
semiconductoarelor, etc. 

Cuptorul cu creuzet (Fig. 2.1) este constituit în esenţă din creuzetul refractar şi inductor, 
materialul de încălzit fiind conţinut în creuzetul refractar. Inductorul este realizat din ţeavă de cupru 
răcită cu apă în vederea asigurării unei densităţi ridicate a curentului electric (20...25 A/mm^). 
Spirele inductorului pot fi neizolate (fixate cu distanţoare), sau izolate cu bandă din sticlă sau 
micanită. Pentru izolarea termică a inductorului se prevede uneori un cilindru izolant din azbest 
între creuzet şi inductor. Creuzetul cuptorului poate avea căptuşeală refractară acidă (cuarţită), 
semiacidă (corund şi cuarţită), bazică (magnezită) sau neutră (corund, şamotă, grafit, carbură de 
siliciu, oţel refractar). Creuzetul se fixează pe zidăria vetrei, constând din cărămizi refractare şi 
termoizolante; partea superioară a creuzetului se realizează tot din cărămizi refractare. 
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4 

o o o 
o o o o 

\ ^ \\\ 

1- inductor; 2 - materialul procesat; 3 - creuzet refractar; 4 - capacul cuptorului; 5 - aer 

Fig. 2.1 Cuptor de inducţie cu creuzet. 

Domeniul de calcul al câmpului electromagnetic cvasistaţionar (3D) corespunzător 
sistemului inductor-şaijă în cazul unui cuptor de inducţie cu creuzet se poate reprezenta schematic 
ca şi în Fig. 2.2. ^^ ^ ^ 

Fig. 2.2 Reprezentarea schematică a domeriiului de calcul al câmpului electromagnetic 
cvasistaţionar corespunzător sistemului inductor-şarjă. 

In configuraţia din Fig. 2.2 regiunea conductoare de tip conductor masiv, în care se induc 
curenţi turbionari, Q (şaija metalică a cuptorului cu creuzet) este înconjurată de un mediu izolant şi 
nemagnetic (Qu - aer, iar Qh - creuzetul din material refi-actar) în care există surse de curent Je, 
(inductorul). I reprezintă frontiera domeniului de câmp electromagnetic, iar : 

SH reprezintă un plan de simetrie normală, 
^ Sb reprezintă un plan de simetrie tangenţială, 
^ Sc/i reprezintă suprafaţa de separaţie dintre mediul conductor şi cel izolator, 
^ Sinf este o suprafeţă ce modelează infinitul, unde variabilele de stare se anulează. 
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2.1.1 Ipotezele generale ale studiului câmpului electromagnetic cvasistaţionar 

Studiul câmpului electromagnetic cvasistaţionar (cuplat cu cel termic) corespunzător 
sistemului inductor-şaijă se realizează în următoarele ipoteze: 

• mediile sunt izotrope; 
• nu există câmpuri imprimate şi magnetizaţie permanentă; 
• se neglijează curenţii de deplasare; 
• se neglijează fenomenul de histerezis magnetic; 
• domeniul analizat are simetrie cilindrică; 
• rezistivitatea materialului procesat depinde de temperatură (şi implicit de coordonatele 

spaţiale şi de timp), iar permeabilitatea magnetică a materialului depinde de intensitatea câmpului 
magnetic generat de inductor şi de temperatură (şi implicit de coordonatele spaţiale şi de timp). 

2.1.2 Alegerea variabilelor pentru câmpul electromagnetic cvasistaţionar 

A 

Intr-o problemă generală de încălzire prin inducţie, pentru alegerea variabilelor câmpului 
electromagnetic cvasistaţionar există mai multe posibilităţi: 

• în cazurile în care domeniul analizat prezintă simetrii, vectorii câmpului au mai puţin de 
trei componente, simplificând astfel analiza câmpului; în aceste situaţii se pot folosi direct mărimile 
J. //, 

• în multe situaţii utilizarea potenţialelor poate simplifica simţitor analiza fenomenelor: 

> potenţialul electric scalar (V) şi magnetic vector (A). 
In conductoarele parcurse numai de curenţi turbionari este suficient potenţialul vector, iar în 

conductoarele inductorului este necesar să se ţină cont de ambele potenţiale. 
Anumite simetrii pot conduce la simplificări considerabile ale analizei: în cazul câmpului 

magnetic plan-paralel se poate folosi un potenţial vector de direcţie perpendiculară pe planul 
vectorilor intensitate, respectiv inducţie magnetică, ceea ce se reduce, din punctul de vedere al 
calculului, la un scalar; pentru câmpul magnetic de simetrie cilindrică se poate folosi un potenţial 
vector de direcţie perpendiculară în fiecare punct pe planul care trece prin axa de simetrie şi conţine 

pe B, / / , ceea ce se reduce tot la un scalar. 

> potenţialul electric vector al (densităţii) curenţilor turbionari, (T), în cazul în 
care se neglijează câmpul magnetic de reacţie al curenţilor turbionari; 

> potenţialul magnetic scalar ( ̂ ) şi potenţialul electric vector ( T) . 
A 

In continuare se vor prezenta câteva formulări ale ecuaţiilor câmpului electromagnetic 
cvasistaţionar cu ajutorul potenţialelor [76; 92]. 
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2.1,3 Formularea modelului matematic al câmpului electromagnetic cvasistaţionar cu 
ajutorul potenţialului magnetic vector^ asociat cu potenţialul electric scalar [76; 92] 

Câmpul electromagnetic cvasistaţionar în medii imobile, neliniare magnetic şi izotrope, fâră 
polarizare permanentă, magnetizare permanentă şi histerezis magnetic este descris de ecuaţiile lui 
Maxwell, în care se neglijează curenţii de deplasare: 

rotH=J-

(2.1) 

rotE = -—; 
dt 

divE = 0; 

J = <JE. 

Termenul cr£ exprimă densitatea curentului corespunzător câmpului electric de tip sursă, 

E, sau indus prin variaţia în timp a câmpului magnetic. Astfel, expresia generală a densităţii de 
curent va fi: 

7 = O-£ + 7 „ . (2.2) 
în regiunea sursă de câmp de tip filiform, primul termen din expresia (2.2) este nul, iar în 

regiunea conductoare de tip conductor masiv, al doilea termen este nul. 
Pe suprafeţele de separaţie dintre două medii (1) şi (2) cu proprietăţi diferite, ecuaţiile lui 

Maxwell se exprimă prin ecuaţiile de trecere: 

(5 , -52 )^ = 0 (2.3) 

care exprimă pe de o parte conservarea componentei tangenţiale a câmpului electric şi normale a 
inducţiei magnetice, iar pe de altă parte, discontinuitatea componentei tangenţiale a câmpului 

magnetic, în prezenţa unui curent superficial {J^ reprezintă densitatea superficială a curentului 

electric la nivelul suprafeţei de separaţie, iar n este un vector de modul unitate, normal pe suprafaţa 
ce separă cele două medii). în cele ce urmează se va considera că densitatea de curent superficială 

J s este nulă. 
Pe suprafeţele domeniului de calcul (Fig. 2.2) se aplică condiţiile: 

• Hxn = 0 şi J n = 0, pe SH, planul de simetrie normală, (2.4) 

• Bn = 0 Şl Exn = O, pe Sb , planul de simetrie tangenţială, (2.5) 

• J •« = O, pe Sc/i, suprafeţa de separaţie dintre mediul conductor şi cel izolator. (2.6) 
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* Modelul matematic al câmpului electromagnetic cvasistaţionar în conductoare masive 
se poate formula cu ajutorul potenţialului magnetic vector, asociat cu potenţialul electric scalar 
astfel: 

grad 

div 

1_ - AA xrot A = -<j gradV + dA 
dt 

- gradV -
dt 

(2.7) 

= 0 

potenţialul magnetic vector şi potenţialul electric scalar rezultând din relaţiile: 

B = ret A, 
dĂ E = -gradV-
dt 

(2.8) 

(2.9) 

Pentru a se asigura univocitatea determinării potenţialelor A şi F este necesar să se impună 
condiţia de etalonare a lui Coulomb, pentru regimul cvasistaţionar de tip anelectric sau magnetic: 

divĂ = 0. (2.10) 
în problemele de câmp axial-simetrice (sau plan-meridiane), în care axa de simetrie este axa 

a sistemului de coordonate cilindrice, vectorii şi J au numai componentă după coordonata 

„9", iar vectorii H şi B posedă componente numai după coordonata 

în acest caz condiţia lui Coulomb este automat satisfăcută (la fel ca şi condiţia divJ = 0), 
iar sistemul de ecuaţii (2.7) degenerează într-o singură ecuaţie: 

grad - AA dA xrot A cr^ = agradV 
H dt 

Ecuaţia (2.11) împreună cu condiţiile la limită : 
dV A n = 0 ; — = O, pe frontierele Sh 
dn 

(2.11) 

(2.12) 

Axn = 0 ; F = constant, pe frontierele Sb (2.13) 

definesc în aceste condiţii o soluţie unică a potenţialelor A şi V caracteristice câmpului 
electromagnetic din conductoarele masive (şarja metalică a cuptorului cu inducţie) ale domeniului 
analizat. 

La suprafaţa de trecere dintre două regiuni cu proprietăţi fizice diferite, condiţiile de 

continuitate ale componentei tangenţiale a cân:q)ului electric (Exn) şi a componentei normale a 

inducţiei magnetice (B n) sunt asigurate implicit prin continuitatea potenţialelor A şi V: 

(Sf - 52 )•« = [rotţii - A2 )J- n = div^ p t - ^ia)*:«] = O, (2.14) 

-E2)xn = -grad(V, - V^)xn-—(Ăi-l2)xn = O, (2.15) 
dt 

deoarece Ai ,A2 şi Vj, V2 sunt egale la interfeţa dintre cele două regiuni diferite. 
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in regiunile firă curenţi induşi, ecuaţiile lui Maxwell devin: * * 

divB = 0 
rotH = Jt 

(2.16) 

unde J„ reprezintă densitatea de curent în regiunile sursă de tip filiform (inductorul). 
Ţinând cont de exprimarea inducţiei magnetice cu ajutorul potenţialului magnetic vector, se 

obţine H = ^ a doua ecuaţie din sistemul (2.16) devine: 

rot rotA 

J 
(2.17) 

Condiţia de continuitate a componentei tangenţiale a câmpului magnetic la suprafeţa de 
separaţie dintre două medii cu permeabilităţi magnetice diferite este: 

(2.18) — rot Al ——rot Al xn = 0. 

Continuitatea componentei normale a inducţiei magnetice este verificată automat prin 

continuitatea potenţialului A. 

2.1.4 Formularea modelului matematic al câmpului electromagnetic cvasistaţionar cu 
ajutorul potenţialului electric vector^ asociat cu potenţialul magnetic scalar [76; 92] 

* Modelul matematic al câmpului electromagnetic cvasistaţionar în conductoare masive se poate 
formula cu ajutorul potenţialului electric vector, asociat cu potenţialul magnetic scalar: 

rot rotT \ + —(^•7')= —(pgrad0) 
ot ot (2.19) 

div fJ^' - grad<I^- O 

potenţialele T ş\ 0 rezultând din relaţiile: 

- rotf , (2.20) 

H = f-grad0, (2.21) 

f semnifică o fijncţie de descriere a curentului de conducţie în subdomeniile de câmp 
conductoare (în aceste subdomenii J se deduce prin diferenţiere, pe baza relaţiei 2.20); 0 

defineşte o funcţie de descriere a câmpului magnetic atât în regiunile conductoare (împreună cu f ) , 
cât şi în cele ncconductoarc. 

Determinarea potenţialelor f ş\ 0 devine univocă prin adăugarea condiţiei de etalonare: 

(2.22) 
în domeniul Dx în care există câmpul electromagnetic cvasistaţionar analizat. 
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Unicitatea soluţiei presupune şi adăugarea condiţiilor la limită, respectiv asigurarea 
condiţiilor de trecere pe suprafeţele de separare a mediilor cu proprietăţi fizice diferite. Dacă 

potenţialele T şi 0 sunt continui, continuitatea componentei normale a densităţii de curent şi a 
componentei tangenţiale a câmpului magnetic vor fi implicite. 

Condiţiile de continuitate pentru componentele tangenţiale ale câmpului electric, respectiv 
normale ale inducţiei magnetice, se exprimă prin relaţiile: 

rotTi rotTz 

V y 

x« = 0 , (2.23) 

sunt: 

(rt - grad0, y / i ^ - grad0,)\n = 0. (2.24) 

Condiţia J •« = O pe interfaţa Sc/i (Fig. 2.2) este asigurată prin relaţia: 

Txn = 0, (2.25) 
Condiţiile la limită care trebuie impuse pentru a asigura unicitatea soluţiei sistemului (2.19) 

30 T 'n = 0 , = O, pe suprafaţa Sb , (2.26) 
dn 

Txn = 0,0 = constant, pe suprafaţa Sh , (2.27) 

fxn = 0 , pe suprafaţa Sc/i. (2.28) 

* * In regiunile neconductoare şi fără curenţi sursă (Jex = 0 ) , rotorul câmpului magnetic se 
anulează: 

rotH = 0, (2.29) 
ceea ce permite exprimarea vectorului intensitate a câmpului magnetic funcţie de potenţialul 
magnetic scalar 0: 

~H = - g r a d 0 . (2.30) 

Legea fluxului magnetic devine: 
grad0"^ = O, (2.31) 

care reprezintă ecuaţia câmpului electromagnetic cvasistaţionar în regiunile în care curentul electric 
este nul. 

La suprafeţa de separaţie dintre două regiuni cu permeabilităţi magnetice diferite, 
continuitatea componentei tangenţiale a câmpului magnetic este verificată prin continuitatea 
potenţialului magnetic scalar 0. Continuitatea componentei normale a inducţiei magnetice se 
impune prin relaţia: 

[/i, (- grad0,(- grad0^ = (2.32) 

* * * / / ! regiunile sursă de tip fdiform, modelul matematic al câmpului electromagnetic 
cvasistaţionar poate fi formulat cu ajutorul potenţialului magnetic scalar redus, 0r. 
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2.2 Modelul matematic variaţional al câmpului electromagnetic 
cvasistaţionar corespunzător sistemului inductor-şarjă [76; 92] 

Determinarea modelului matematic variaţional de câmp presupune stabilirea unui principiu 
variaţional care să furnizeze, din condiţia de staţionaritate a unei funcţionale^ ecuaţiile de bază ale 
câmpului electromagnetic din inductorul şi şarja metalică a cuptorului de inducţie cu creuzet. 

Funcţionala (integrala de acţiune) corespunzătoare câmpului electromagnetic are expresia 
generală: 

_ a A 
^ ' d E ^ ^ dB-^J A-p^'V dD^, (2.33) 3 = 

/V 

unde : E - este intensitatea câmpului electric, D - inducţia electrică, //-intensitatea câmpului 
magnetic, B - inducţia magnetică, J - densitatea curentului electric (de conducţie), A ş\ V sunt 
potenţialul magnetic vector, respectiv potenţialul electric scalar, iar p^ reprezintă densitatea 
volumică a sarcinii electrice din domeniul D j în care există câmpul electromagnetic analizat. 

Se poate demonstra că la variaţii arbitrare şi independente ale fimcţiilor de potenţial A şi F, 
din condiţia necesară de staţionaritate , (53 = O, rezultă ecuaţiile de bază ale câmpului 
electromagnetic în medii oarecare prezentate în (2.1). 

în regim cvasistaţionar de tip magnetic (£ = £> = 0 , p^ =0\ funcţionala energetică 

asociată câmpului electromagnetic are următoarea formă: 

3 = 
(B ' \ 

(2.34) 

m care: 
Z - reprezintă frontiera domeniului în care există câmpul electromagnetic analizat, 
S - reprezintă o suprafaţă fixă de discontinuitate, definind suparafaţa de separaţie dintre 

două regiuni imobile, cu proprietăţi electromagnetice diferite; 
Js - reprezintă densitatea pânzei de curent electric de conducţie; 

- este un vector de modul unitate, normal la suprafaţa I , 

Integrala ni^'dY. încorporează condiţiile de frontieră: 
V 

* Hxnj^ = HiZ (componenta tangenţială la suprafaţa Xa vectorului intensitate a câmpului 
magnetic); 

* Axnz = A,^ (componenta tangenţială la suprafaţa Sa potenţialului magnetic vector). 

Această integrală se anulează pentru A,e = O sau ///v = O, deoarece în acest caz produsul 

vectorial HxA este normal pe « i . 

34 

BUPT



Modelarea numerică prin MEF a câmpurilor electrxMnagnetic şi termic la încălzirea prin inducţie 

Termenul Js ' A 'dS include condiţia de interfaţă rot^ H = Js pe o eventuală suprafaţă de 

discontinuitate S din domeniul Dz, care posedă o pânză de curent electric de conducţie cu 
densitatea J5. 

Termenul - -•(divAj impune condiţia de etalonare a lui Coulomb (divA = 0), fiind numită 

„funcţie de penalitate". Parametrul de penalitate v are dimensiunea unei reluctivităţi, fiind 
dependent de starea fizică a mediului de câmp. 

în cazul unei simetrii axiale, tratarea problemei de câmp electromagnetic se poate face 
bidimensional. în acest caz condiţia lui Coulomb este automat satisfăcută, nemaifiind necesară 
funcţia de penalitate în expresia funcţionalei. Dacă mediile de câmp sunt fixe, neliniare magnetic şi 
neomogene, densitatea de curent electric de conducţie se poate exprima astfel: 

J = (7 - gradV -
dt 

= Jex - cr 
dt 

(2.35) 

unde Jex - -G • gradV reprezintă densitatea de curent impusă de sursa de excitaţie (reprezintă o 
funcţie spaţio-temporală explicit definită, dacă se poate neglija efectul pelicular). 

în aceste condiţii, funcţionala asociată câmpului electromagnetic cvasistaţionar 
corespunzător sistemului inductor-indus va fi: 

3 = 1 
'b 

D t 

— dB-Je.A + ' ^^ A-A a dA 
dt 

(2.36) 

Derivata în raport cu timpul a potenţialului magnetic vector se poate exprima cu ajutorul 
diferenţelor finite astfel: 

dA 
dt 

At — At-Ai 
At 

(2.37) 

unde prin indicii şi „t-At" s-au marcat două trepte temporale succesive. 

în relaţia (2.37) A, reprezintă potenţialul magnetic vector (necunoscut) la momentul de 

timp actual, iar A,-^ reprezintă potenţialul magnetic vector (deja cunoscut) la momentul de timp 
anterior. 

în mod uzual se consideră A„ = 0 , dA 
dt 

= O. Ţinând cont de relaţia (2.37), funcţionala 

(2.36) devine: 

3 = j 
Or 

-dB-Je.A,+ — (1 A, 
2 — — 

-Al -A,-^ ' ^ x A ) n z d Y . . (2.38) 
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2.3 Modelele analitice ale câmpului termic [12; 54] 

2.3.1 Modelul analitic diferenţial al câmpului termic 

Transferul termic prin conducţie în materialele încălzite prin inducţie electromagnetică (în 
ipoteza că nu există transformări de fază) este caracterizat de ecuaţia lui Fourier : 

y.c.^L^divi-Ă^ gradT) = /7, ( 2 . 3 9 ) 
dt 

în care y reprezintă densitatea de masă [kg/m^], c reprezintă căldura specifică a materialului 
[J/kggrd], Ă este conductivitatea termică [W/mgrd], / este variabila timp, iar p reprezintă 
densitatea de volum a puterii dezvoltate prin efectul Joule al curenţilor induşi, [WW]. 

A 

In cazul în care se cunoaşte sursa câmpului termic ( p), pentru a asigura unicitatea soluţiei 
ecuaţiei ( 2 . 3 9 ) se impune cunoaşterea câmpului iniţial de temperatură ( T{0,P) , V P G , unde 
Kt este volumul domeniului analizat) şi a condiţiilor de frontiere. 

Pe suprafeţele exterioare ale domeniului de calcul pot fi impuse mai multe tipuri de condiţii: 
• temperatură impusă (condiţie Dirichlet): T=To =constant, ( 2 . 4 0 ) 

dT • flux termic nul (condiţie Neumann omogenă): - Ă — = O, ( 2 . 4 1 ) 
dn 

dT • transfer termic prin convecţie : -Ă — = (2.42) 
dn 

unde a reprezintă transmisivitatea termică prin convecţie, [WW grd], iar Ta este 
temperatura mediului ambiant. 

dT l \ • transfer termic prin radiaţie: - A — t / ), (2.43) 
dn 

Q 7 J 

unde (j^f m ' K este constanta lui Stefan-Bohzmann, iar e este 

emisivitateatermică, O <e <1. 
Coeficienţii a şi pot depinde de ten^ratură; e depinde şi de starea suprafeţei. 
Pe frontierele domeniului de calcul care sunt în acelaşi timp şi plane de simetrie, se impune 

o condiţie de tip Neumann omogenă: 

- A f = 0 . ( 2 . 4 4 ) 

A 

In mod uzual, fenomenele de transfer termic prin convecţie şi radiaţie nu pot fi separate, 
însă, funcţie de temperatură, unul dintre fenomene este predominant. Astfel, pentru teiiţ)eraturi sub 
5 0 0 ® C o pondere mai mare are convecţia termică, iar peste 5 0 0 ® C predomină radiaţia termică (la 
temperaturi mai mari de 800®C, 85% din fluxul termic se transmite prin radiaţie, iar numai 15% 
prin convecţie). 
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2,3.2 Modelul matematic variaţional al câmpului termic 

în abordarea variaţională, integrarea ecuaţiei diferenţiale a conducţiei căldurii, (2.39), este 
echivalentă cu minimizarea unei funcţionale. 

în cazul cel mai general, folosind coordonatele carteziene se obţine următoarea expresie 
pentru funcţionala ataşată câmpului termic: 

3 = 
{dx 

+Â. -hA. 
dz) 

p-r-c-
dt) 

DDY -

(2.45) 

S2 h 
considerând posibile următoarele condiţii la limită: 

• pe o suprafeţă S/ temperatura este constantă, T(x,y,z,t) = To , t>0 ; 
• se impune un flux termic superficial, ps, pe suprafaţa S2 ; 
• pe suprafaţa S3 există un schimb termic prin convecţie sau radiaţie, pentru t>0, 

unde suprafeţele 81,82, S3 formează frontiera domeniului de câmp ( Z = U 

Se impune de asemenea cunoaşterea câmpului iniţial de temperatură, T(0,P) , V P G , 

unde Vz este volumul domeniului analizat. 
în cazul cuptorului de inducţie cu creuzet se poate considera că domeniul de câmp are 

simetrie axială, iar funcţionala de minimizat are următoarea formă: 

3 = 
Oy 

rĂ. 
{dr) 

+ rĂ, 
{dz) 

p-r-c-
dt) 

dD^-
(2.46) 

2s' 
unde Dz reprezintă volumul domeniului în care există câmpul termic analizat, r reprezintă raza, 
iar /z, înălţimea. 

Derivata în raport cu timpul a temperaturii se poate aproxima prin diferenţe finite: 

^ (2.47) 

unde prin indicii „ /" şi „ t-At'' s-au marcat două trepte temporale succesive. 
în relaţia (2.47) Tt reprezintă temperatura (necunoscută) la momentul de timp actual, iar 

Tt-Aî reprezintă temperatura (deja cunoscută) la momentul de timp anterior. 
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2.4 Principiul Metodei Elementelor Finite [12; 54; 73; 93; 120] 

Fenomenele electromagnetice şi termice sunt descrise din punct de vedere matematic de 
ecuaţii diferenţiale, prin a căror integrare, în condiţii la limită date, se obţine soluţia exactă a 
problemei. Această cale, analitică, de rezolvare se poate aplica însă numai în cazul problemelor 
relativ simple. Problemele care intervin în activitatea practică simt de cele mai multe ori complexe 
atât în ceea ce priveşte alcătuirea fizică şi geometrică a mediilor, cât şi a condiţiilor la limită, încât 
integrarea ecuaţiilor diferenţiale devine dificilă sau chiar imposibilă. în aceste cazuri rezolvarea 
analitică nu se poate face decât pe un model simplificat. 

Soluţiile aproximative, obţinute prin metode numerice, reflectă de multe ori mai bine 
realitatea decât soluţiile exacte ale unor modele simplificate. 

Pe de akă parte, modelarea numerică a fenomenelor este deosebit de eficientă în activitatea 
de proiectare. în acest mod, chiar într-o fază incipientă a proiectului, pot fi estimate cu precizie 
mărimile de cân^ ce rezultă în urma alegerii anumitor structuri geometrice sau a anumitor 
materiale, sau poate fi determinată reacţia echipamentului de încălzire prin inducţie la variaţia 
anumitor parametri constructivi. Prin utilizarea modelării numerice se poate evita construirea unor 
prototipuri costisitoare şi a testărilor de laborator, ceea ce conduce la reducerea timpului de lucru şi 
a costului de investiţii. 

A 

In cazul câmpurilor electromagnetic şi termic. Metoda Elementelor Finite reprezintă cea mai 
utilizată şi cea mai generală metodă numerică de calcul. 

Metoda Elementelor Finite foloseşte de cele mai multe ori un principiu variaţional. Conform 
calculului variaţiunilor, rezolvarea unei ecuaţii diferenţiale într-un einumit domeniu şi în anumite 
condiţii la limită este echivalentă cu minimizarea în acel domeniu a unei mărimi funcţionale, 
corespunzătoare ecuaţiei diferenţiale şi condiţiilor la limită date. 

Algoritmul modelării numerice prin Metoda Elementelor Finite poate fi structurat în 
următoarele etape: 

<* Etapa 1. Definirea domeniului de calcul şi a modelului matematic. 

<* Etapa 2. Discretizarea domeniului de calcul în elemente finite. 
în această etapă se alege tipul sau tipurile de elemente finite adecvate problemei de rezolvat 

şi se împarte domeniul de calcul în elemente finite. Această operaţie se poate realiza manual sau cu 
ajutorul calculatorului. 

Alegerea tipului de element fmit are o mare importanţă influenţând necesarul de memorie 
internă, timpul de calcul şi calitatea rezultatelor. 

în Fig. 2.3 se prezintă un domeniu plan divizat în elemente finite (patrulatere cu patru 
noduri). Funcţia necunoscută pe domeniul considerat este ) (suprafiiţa curbă din Fig. 2.3). 
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Funcţia necunoscută, 

Funcţia de aproximare O 
pe elementul finit 

^ ^ Element finit 

bd Domeniu nodală . j • • ^ plan divizat 

Fig. 2.3 Domeniu plan divizat în elemente finite. 

Pe fiecare element finit, funcţia necunoscută O este aproximată printr-o funcţie O, numită 
funcţie de aproximare sau funcţie de interpolare (reprezentată prin suprafaţa haşurată). 

Pentru funcţiile de interpolare se folosesc mai ales polinoame. De exemplu, funcţia de 
interpolare poate fi de forma: 

0 = c^xy + C2X -h c^y + c^, (2.48) 

în care c, sunt coeficienţi necunoscuţi, care se determină impunând ca în nodurile elementului fînit 
funcţia să capete valorile din noduri (</>/, 02 

In acest mod, funcţia de interpolare se poate scrie: 

0 = N,0, + N202 + + = [Â , N^ N^ N4 <2>2 
= (2.49) 

în care Ni se numesc funcţii de formăm iar [N] reprezintă matricea funcţiilor de formă. Vectorul 
{0}̂  se numeşte vectorul funcţiilor nodale pe elementul finit şi cuprinde valorile necunoscute ale 
funcţiei în noduri. 

Dacă în domeniul analizat există mai multe funcţii necunoscute, pentru fiecare din ele se va 
scrie câte o ecuaţie de genul (2.48) şi (2.49). în fiecare nod există una sau mai multe funcţii 
necunoscute. Numărul funcţiilor necunoscute pe întregul element fînit se obţine înmulţind numărul 
de necunoscute dintr-un nod cu numărul de noduri din elementul fînit. 
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<* Etapa 3. Constituirea ecuaţiilor elementelor finite. 
Comportarea materialului sau a mediului analizat în cadrul unui element finit este descrisă 

de ecuaţii elementale. Numărul ecuaţiilor corespunzătoare unui element finit este egal cu numărul 
fimcţiilor necunoscute din acel element finit. 

Ecuaţiile elementale pot fi deduse prin mai multe metode: Metoda variaţîonaiă. Metoda 
reziduurilor ponderate sau Metoda bilanţului energetic. Cea mai folosită este Metoda 
variaţională. 

Sistemul ecuaţiilor elementale este de forma: 
(2.50) 

în care: [A] - este o matrice a caracteristicilor fizico-geometrice ale materialului elementului finit; 
\fp\ - este vectorul fimcţiilor nodale necunoscute pe elementul finit; 

{p} - este un vector care rezultă din sursele de câmp şi/sau condiţiile pe fi-ontiere pe 
elementul finit. 

Etapa 4. Asamblarea ecuaţiilor elementale în sistemul de ecuaţii al domeniului 
analizat 

Comportarea întregii structuri analizate este modelată prin asamblarea sistemelor de ecuaţii 
ale elementelor finite în sistemul de ecuaţii al structurii. Prin asamblare se impune ca, în nodurile 
comune elementelor, funcţia sau funcţiile necunoscute să aibă aceeaşi valoare. 

în urma asamblării rezultă sistemul de ecuaţii: 
[/:]{<î>}={p}, (2.51) 

în care matricea [Â  este o matrice a caracteristicilor fizico-geometrice ale mediilor din domeniul 
analizat, {</>} este vectorul funcţiilor necunoscute din întregul domeniu de calcul, iar {p} este un 
vector care rezultă din sursele de câmp şi/sau condiţiile pe fi-ontiere. 

Se constată că matricea [ATj este simetrică faţă de diagonala principală; deoarece este 
singulară (determinantul ei este zero), pentru a putea rezolva sistemul de ecuaţii, se vor elimina 
ecuaţiile corespunzătoare funcţiilor cu valori impuse prin condiţiile la limită. Astfel se obţine un 
sistem de ecuaţii redus care se poate rezolva. 

Etapa S. Rezolvarea sistemului de ecuaţii de la etapa anterioară. 
Prin rezolvarea sistemului corespunzător domeniului analizat se obţin necunoscutele 

primare sau de ordinul întâL 

Etapa 6. Determinarea necunoscutelor secundare. 
Necunoscutele secundare sau de ordinul doi sunt derivatele de ordin superior ale 

necunoscutelor primare. în cazul problemelor de încălzire prin inducţie, densitatea volumică a 
puterii active care se dezvoltă în materialul procesat reprezintă o necunoscută secundară. 
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Elementele finite pot fi nodale sau mixte (elemente de muchie, elemente de faţă şi de 
volum). Cel mai mult utilizate în inginerie sunt elementele finite nodale. 

După forma lor, elementele finite pot fi clasificate astfel: 
• elemente finite lineice, curbilinii (utilizate în cazul problemelor ID); 
• elemente finite triunghiulare, patrulatere, etc. (utilizate în cazul problemelor 2D); 
• elemente finite tetraedrice, hexaedrice, prismatice cu bază triunghiulară, 

piramidale cu bază patrulateră , etc. (utilizate în cazul problemelor 3D). 
După ordinul funcţiei de interpolare pe element se disting: 

• elemente finite de ordinul 1 (variabila de stare este interpolată în interiorul 
elementului printr-o flmcţie polinomială de ordinul 1); 

• elemente finite de ordinul 2 (variabila de stare este interpolată în interiorul 
elementului printr-o funcţie polinomială de ordinul 2); 

• elemente finite de ordinul 3 (variabila de stare este interpolată în interiorul 
elementului printr-o flmcţie polinomială de ordinul 3), etc. 

Elementele finite de ordin superior se obţin de regulă prin adăugarea de noduri suplimentare 
pe laturi, respectiv în interiorul elementelor de ordin 1. Elementele finite de ordin mai mare decât 2 
sunt destul de rar folosite în practică, datorită complexităţii şi a efortului de calcul ridicat. 

Discretizarea domeniului de calcul reprezintă una din etapele esenţiale în soluţionarea 
corectă şi eficientă a unei probleme de câmp. Realizarea unei reţele de discretizare optime 
presupune experienţă atât în inginerie cât şi în modelarea numerică, deoarece rezultatele simulării 
sunt puternic influenţate de modul de realizare a reţelei. 
• Generarea manuală a reţelei de discretizare este o procedură ieftină, dar pretinde o anumită 
experienţă, durează mult şi este susceptibilă de erori. 

Dezvoltarea suportului hardware şi a tehnicilor numerice aferente permite în prezent 
realizarea semiautomată sau automată a discretizării geometrice pentru domeniul de câmp. 
• Generarea semiautomată a reţelei de discretizare se poate face în mai multe moduri: 

^ generarea automată a unei reţele grosiere, urmată de o discretizare manuală, mai fină, în 
zonele de interes, conform experienţei utilizatorului; 
generarea manuală a unor regiuni mai mici şi repetarea automată a acestor dicretizări 
până la acoperirea completă a geometriei problemei (utilizatorul trebuie în acest caz să se 
asigure de continuitatea discretizării la frontiera dintre regiuni). 

• Generarea automată a reţelei de discretizare necesită un suport hardware puternic, dar 
minimizează efortul de introducere a datelor de intrare şi reduce erorile de discretizare. Datele de 
intrare cuprind modelul geometric al problemei şi informaţiile pentru definirea gradului de rafinare 
a reţelei. 

A ^ 

In varianta neinteractivă, generarea automată a reţelei de discretizare se realizează conform 
unui algoritm implementat şi este vizualizată în forma sa finală. Dintre metodele folosite de 
programele care lucrează în variantă neinteractivă se pot evidenţia: Metoda transformărilor 
geometrice („mapping"). Metoda frontală şi Triangulaţia Delaunay. 

41 

BUPT



Modelarea numerică prin MDF a câmpurilor electromagnetic si termic la încălzirea prin inducţie 

Generarea automată interactivă a reţelei de discretizare se bazează pe comunicarea om-
calculator cu ajutorul unui preprocesor grafic structurat pe meniuri de comenzi. 

Rafinarea reţelei de discretizare poate fi realizată prin creşterea ordinului de interpolare a 
elementelor (rafinare de tip p)^ prin creşterea numărului de elemente şi păstrarea aceluiaşi ordin de 
interpolare (rafinare de tip h), sau printr-o combinaţie a celor două (rafinare de tip ph). Cele mai 
simple rafinări, dar şi cele mai des folosite, sunt cele de tip h. Din punct de vedere al eficienţei, 
combinaţia ph este cea ma favorabilă. Rafinarea exagerată a reţelei de discretizare conduce la 
creşterea numărului de necunoscute a sistemului matriceal şi implicit la sporirea erorilor datorate 
trunchierii numerice. 

Metoda Elementelor Finite prezintă o serie de avantaje, con:ţ)arativ cu alte metode 
numerice, ca de exemplu Metoda Diferenţelor Finite: 

> posibilitatea de a modela forme neregulate prin folosirea de elemente finite cu forme 
şi dimensiuni diferite, adecvate configuraţiei geometrice respective; 

> posibilitatea de a trata probleme în care proprietăţile fizice ale corpurilor variază 
(cazul materialelor neomogene, anizotrope, neiiniare, etc.); 

> posibilitatea adaptării dimensiunilor elementelor finite la mărimea gradientului 
funcţiei studiate; 

> posibilitatea considerării oricăror condiţii la limită pentru problema studiată; 
> posibilitatea elaborării unor algoritmi şi programe cu grad mare de generalitate^ 

capabile să rezolve o gamă largă de probleme dintr-un anumit domeniu de 
specialitate, sau chiar din mai multe domenii. 

Metoda Elementelor Finite prezintă însă şi unele dezavantaje: 
• calitatea rezultatelor depinde de experienţa şi abilitatea analistului de a elabora un 
model cu elemente finite pentru problema studiată; 
• apar dificultăţi la modelarea problemelor cu fi-ontiere deschise^ pentru rezolvarea 
problemelor de acest tip. Metoda Elementelor Finite se poate cupla eficient cu Metoda 
Elementelor de Frontieră. 
• apar dificultăţi la modelarea mediilor în mişcare; pentru eliminarea acestor 
probleme au fost introduse metode de interpolare de reţea. 

Deoarece datele de intrare sunt în general numeroase, au fost elaborate programe 
preprocesoare care facilitează introducerea datelor de intrare. Pentru facilitarea analizării 
rezultatelor, au fost elaborate programe postprocesoare^ care furnizează rezultatele nu numai 
numeric, ci şi grafic. 

( Preprocesare 

Fig. 2.4 Structura generală a unui algoritm de modelare prin Metoda Elementelor Finite. 
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în figurile următoare se prezintă structura unui sistem de proiectare asistată de calculator 
(CAD) în Ingineria Electrică, bazat pe Metoda Elementelor Finite. 

g c/3 

GL 
CU OL O. 

Date geometrice primare 

Discretizarea domeniului 

Rezolvare ecuaţii 
T 

matoiale 
surse 
condiţii de fironti^e 

BAZA 

DE 

DATE 

r— 

' afişare rezultate 
- calcul mărimi 
secundare 

F^. Structura unui sistem de proiectare asistată de calculator (CAD) în Ingineria Electrică, 
bazat pe Metoda Elementelor Finite - varianta clasica 
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Fig. Structura unui sistem de proiectare asistată de calculator (CAD) în Ingineria Electrică, 
bazat pe Metoda Elementelor Finite - varianta ideală. 
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2.5 Rezultatele modelării numerice a câmpurilor electromagnetic şi termic 
din şarja de oţel a cuptorului de inducţie cu creuzet tip ICI 100/2,5-PR 

utilizând programul FLUX 2D [160] 

în acest paragraf se realizează o modelare numerică, folosind programul profesional FLUX 
2D, bazat pe MEF, a câmpurilor electromagnetic şi termic dintr-un semifabricat de oţel OLC 45 
încălzit în cuptorul de inducţie cu creuzet tip ICI 100/2,5-PR. 

Pentru a surprinde situaţiile existente în practică, au fost analizate trei cazuri: 
• cuptor cu capac izolant termic (fară strat de aer între şaijă şi capac); 
• cuptor cu strat de aer între şaijă şi capac; 
• cuptor fară capac, 

care permit un studiu al influenţei pe care o exercită capacul cuptorului asupra încălzirii 
semifabricatului de oţel (şaija cuptorului de inducţie cu creuzet). 

Simularea numerică cu programul FLUX 2D nu include topirea materialului procesat şi 
încălzirea în fază lichidă. 

2.5. l Cazul cuptorului cu capac izolant termic (fără strat de aer între şarjă şi capac) 

2.5.1.1 Modelul fizic de studiu 

Modelul fizic pentru această etapă de studiu este reprezentat de cuptorul de inducţie cu 
creuzet tip ICI 100/2,5-PR existent în hala tehnologică a Facultăţii de Inginerie din Hunedoara. 
Caracteristicile tehnice ale cuptorului sunt prezentate în paragraful 1.5. l. 

Se va analiza încălzirea unui semifabricat de oţel OLC 45 având diametrul d2 = 180 mm şi 
înălţimea h2 375 mm, rezukatele modelării numerice prin MEF (utilizând programul FLUX 2D) 
urmând a fi comparate cu rezultatele modelării numerice prin MDF, prezentate în paragraful 1.5. 

Modelul fizic de studiu poate fi reprezentat într-o variantă mai simplă conform Fig. 2.7, în 
care: 

- dt reprezintă diametrul interior al inductorului (di = 360 mm), 
- hi este înălţimea inductorului (hi = 416 mm)\ 
- d2 reprezintă diametrul semifabricatului din oţel OLC 45; 
- h2 este înălţimea semifabricatului. 

Inductorul are 10 spire şi este realizat din ţeavă de cupru cu diametrul D = 38 mm, distanţa 
de izolaţie dintre spire fiind A ^ 4 mm. Cilindrul de azbest dintre creuzet şi inductor are grosimea de 
5 mm . 

Cuptorul a fost prevăzut cu un capac cât mai bun izolant, realizat din două cartoane de 
azbest cu grosimea de 5 mm fiecare şi un strat din praf de şomată, de 55 mm grosime. în această 
situaţie nu există strat de aer sub capacul cuptorului, ceea ce contribuie de asemenea la reducerea 
44 — 

BUPT



Modelarea numerică prin MEF a câmpurilor electromagnetic şi termic ia încălzirea prin inducţie 

pierderilor termice spre exterior. 

1 - inductor 
2 - şaija metalică 

(semif^ricat din oţel) 
3 - creuzet refiractar 
4 - capacul cuptorului 
5 - cilindru de azbest 

Fig. 2.7 Modelul simplificai de studiu. 

2.5.1.2 Domeniul de calcul şi discretizarea geometrică a acestuia 

Ţinând cont de simetria axială a cuptorului şi de condiţiile identice de transfer termic spre 
mediul exterior în partea superioară şi cea inferioară a cuptorului (datorită capacului cuptorului şi a 
vetrei acestuia) domeniul de calcul al câmpurilor electromagnetic şi termic (Fig. 2.8) se poate 
reduce la un sfert din cel prezentat în Fig. 2.7. în acest mod, problema iniţială (3D) se poate analiza 
într-o variantă mai simplificată (2D). 

în cadrul modelului de studiu au fost definite următoarele regiuni (surfaces): 
WM inductor, H creuzet, Wk indus, ccqxic,Wi a2besf,WM aer 
şi două suprafeţe pe care eiistă schimb termic {shell regions). 

- convsam, care modelează convecţia termică capac-aer; 
- convazb, care modelează convecţia termică azbest-aer. 

Programul FLUX 2D permite extinderea domeniului de studiu spre o regiune la infinit 
{infinity region). Regiunea infinită este creată automat (de către preprocesorul Preflu) şi este o 
regiune de aer în exteriorul fi'ontierelor domeniului de studiu, care cuprinde o singură suprafaţă, de 
forma unui disc sau a unei porţiuni de disc. Această regiune este convertită matematic într-o arie 
închisă şi permite utilizatorului să evite setarea unor condiţii artificiale, pe o fi*ontieră artificială, 
care ar limita domeniul de calcul. Pentru regiunea infinită, programul FLUX 2D generează automat 
condiţiile de fi-ontieră (cyclic conditions). 
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rLDXZP 7.40/4 ZBDia.E OS/14/04 12:42 »lspl«y a*aion» 

Fig. 2.8 Domeniul de calcul al câmpului electromagnetic. 

FLUX 2D oferă două variante pentru realizarea reţelei de discretizare geometrică: 
• discretizare automată a domeniului de calcul {automatic mesh generator), 

• generare asistată a reţelei de discretizare {assisted mesh generator). 

în cadrul studiului a fost utilizată prima variantă de discretizare, bazată pe triangulaţia 
Delaunay. Aceasta este o metodă de discretizare foarte rapidă şi eficientă, care foloseşte etemente 
finite triunghiulare de ordinul doi. Reţeaua de discretizare a domeniului de calcul se prezintă în 
Fig. 2.9. 

Densitatea reţelei de discretizare este determinată de poziţia şi numărul nodurilor plasate pe 
liniile geometriei create. în cazul problemelor de încălzire prin inducţie, cel puţin două elemente ale 
reţelei de discretizare trebuie să „completeze" adâncimea de pătrundere a câmpului electromagnetic, 
în acest sens, pentru a crea o reţea mai fină în regiunea de interes pentru câmpul dectrcmiagnetie (în 
special), s-au plasat linii verticale foarte dese spre suprafaţa laterală a indusului şi din ce îii ce mai 
rare spre axa de simetrie a acestuia, subdivizate apoi în segmente astfel încât reţeaua de discretizare 
pe adâncimea de pătrundere a câmpului electromagnetic să fie foarte fină şi din ce în ce mai 
grosieră spre axa de simetrie, respectiv spre celelalte fi-ontiere ale domeniului de calcul. Un detaliu 
privind discretizarea indusului (şaija cuptorului de inducţie cu creuzet) se prezintă în Fig. 2.10. 

Calitatea elementelor finite din reţeaua de discretizare se consideră satisâcătoare dacă 
măsura unghiurilor din fiecare triunghi este mai mare de 15̂ , forma ideală fiind cea a triunghiului 
echilateral. 
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FLUXZP 7.40/4 Z]IDi3_H 05/14/04 10:4X Dlspl«r Raglons 

Az=0 

Fig. 2.9 Discretizarea domeniului de calcul şi condiţiile de frontieră pentru câmpul 
electromagnetic. 

FLUXZD 7.40/4 IBI>13_H 06/14/04 10:44 I>ispl«7 R^gioM 

Fig. 2.10 Detaliu privind discretizarea indusului (şarja cuptorului). 
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A doua variantă de discretizare, cea asistată, oferă posibilitatea de a utiliza elemente finite 
triunghiulare sau dreptunghiulare, fiind potrivită pentru aplicaţiile în care adâncimea de 
pătrundere este foarte mică. Utilizatorul poate subdivide toate regiunile închise prin 3 sau 4 linii, 
alegând tipul subdivizionării şi numărul de subdiviziuni. Reţeaua rezultată poate fi rafinată printr-o 
divizare suplimentară. Calitatea elementelor finite patrulatere din reţeaua de discretizare se 
consideră satisfăcătoare dacă măsura fiecărui unghi este mai mare de 22° şi raportul dintre lungimea 
şi lăţimea fiecărui dreptunghi este mai mică decât 5 (forma ideală este cea de pătrat). 

2.5.1.3 Definirea proprietăţilor fizice ale materialelor utilizate 

Regiunilor definite amerior li s-au ataşat materialele corespunzătoare, împreună cu 

proprietăţile electrice şi magnetice, respectiv termice, astfel [22; 30; 85]. 
m inductor - cupru: - permeabilitate magnetică relativă ; 

-rezistivitateelectrică p^, = 1,9• W^ fi m: 

• creuzet - cuarţitâ > permeabilitate magnetică relativă 

- conductivitate termică X^ = 0J62{l + 3,35 10'^ t)w/m• grd ; 

- căldură specifică volumică cp^ = • (/ + 0,7 • 10'^ •T)j/m^ • grd; 

• indus - oţel. - rezistivitate electrică poi = 40 • (/ + 5 • 10'^ • t ) • m, 

(OLC 45) - conductivitate termică Xqi = 45{l - 0,169 10'^ T)w/m' grd: 

' căldură specifică volumică cpoi =0.4 -10^ 0,61 -10'^ t)j/m^ • grd. 

capac - şomată ; - permeabilitate magnetică relativă 

- conductivitate termică X, = 0,098(l+0,963 10'^ 'T)w/m-grd: 

-căldură specifică volumică cp^=0.13'10^{^ + 0,53'10'^ 'T)j/m^ grd: 

• - azbest: - permeabilitate magnetică relativă fi,-1: 

' conductivitate termică = 0,16(l +1,06 10' t)w/m-grd: 

• aer - vacuum : - permitivitatea dielectrică relativă e,=l: 

- permeabilitate magnetică relativă n,- l, 

iar pertru cele două suprafeţe pe care există schimb termic prin convecţie cu mediul ambiant: 
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Modelarea numerică prin MDF a câmpurilor electromagnetic si termic la încălzirea prin inducţie 

• convsam (modelează convecţia termică între capac şi mediul ambiant - aerul): 

- transmisivitatea termică : a, - 15[l + 7,5 • 10'^ T)w/m^ grd ; 

• convazb (modelează convecţia termică între azbest şi aer); 

- transmisivitatea termică .a^ T^W/m^ - grd . 

în cazul creuzetului şi al capacului au fost determinate conductivitatea termică echivalentă 

şi căldura specifică volumică echivalentă, deoarece s-a ţinut cont de spapul de aer care există 

practic între semifabricatul de oţel (cu diametrul de 180 mm) şi pereţii laterali ai creuzetului (cu 

diametrul interior de 220 mm), respectiv de cartonul de azbest cu grosimea de 10 mm, care, 

împreună cu stratul de şamotă (grosime 55 mm), formează capacul cuptorului. 

Rezisdvitatea electrică a oţelului OLC 45, conductivitatea termică şi căldura specifică 

volumică a acestuia sunt exprimate prin curbe medii. Permeabilitatea magnetică (izotropică) a 

oţelului OLC 45 a fost descrisă printr-o familie de curbe de saturaţie care depind analitic de 

temperatură (Fig. 2.11) [22; 30; 85]. 

B <TtsU) Bteizitl 0TIL5 Pzoperty ID|T) Hodtl B(H,T) 

1.8874( 
1 T = = o"C 

2 : ; T = 157°C 

4 : T = 471°C 

5 : T = 628X 

6 : T = 7 8 5 T 

B U/») 10000 

Fig. 2.11 Dependenţele B(H) pentru oţelul OLC 45. 
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2.5.1.4 DeTinirea condiţiUor de frontieră 

în problemele cuplate (termic-electromagnetic) se impune rezolvarea problemei 
electromagnetice şi apoi a celei termice. FLUX 2D foloseşte în problemele cu simetrie axială 
potenţialul mt^netic vector modificat (A^ R) pentru analiza câmpului electromagnetic. în 
interiorul unui element finit se utilizează o aproximare parabolică pentru variabila de câmp. 

Pentru analiza câmpului electromagnetic, condiţiile de frontieră se stabilesc astfel (Fig. 
2.9): 

- în axa de rotaţie (simetria fiind axială) şi pe frontierele care corespund unei linii de câmp, 
condiţiile de frontieră sunt de tip Dirichiet = 0); 

- pe frontiera perpendiculară pe liniile de câmp, condiţia de frontieră este de tip Neumann 
(dA,/dn = 0). 

FLUX 2D conţine şi un modul de circuit extern pentru descrierea sursei de curent 
alternativ care alimentează inductorul. Se permite astfel definirea mai multor tipuri de surse de 
alimentare, printre care şi convertoarele sutice. în studiul efectuat, s-a analizat numai cazul 
alimentării la curent constant a inductorului (I = J8J0 A, valoare efectiv^, frecvenţa tensiunii de 
alimentare fiind / = 2500 Hz, 

Pentru problema termică, domeniul de calcul se reduce la cel prezentat în Fig. 2.12. Curenţii 
turbionari induşi în semifabricatul de oţel reprezintă sursele pentru câmpul termic. Condiţiile de 
frontieră pentru problema termică sunt de tip Neumann: 

dT omogene 
dn 

= 0-

dT - neomogene - A — = - 7;), 
on 

unde Ta reprezintă temperatura mediului ambiant. 

Fig, 2.12 Domeniu! de calcul pentru problema termică şi condiţiile de frontieră. 
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2.5.1.5 Rezultatele modelării cu programul FLUX 2D a câmpului electromagnetic 
din şarja de oţel a cuptorului de inducţie tip ICI 100/2,5-PR 

în figura 2.13 se prezintă liniile de câmp magnetic la începutul şi la sfârşitul procesului de 
încălzire a semifabricatului de oţel, obţinute cu ajutorul programului FLUX 2D. 

FLUX2D 7 . 4 0 / 4 JSDlSJUi 0 5 / 1 4 / 0 4 1 0 : 3 2 A n a l y s i s D i s p l a y I s o v a l u e s K q u i f l u x T = O s 

FLUX2D 7 . 4 0 / 4 I H D 1 3 _ H 0 5 / 1 4 / 0 4 1 0 : 3 8 D i s p l a y I s o v a l u e s B q u i f l u x T = 2 6 6 5 s 

Fig. 2.13 Liniile de câmp magnetic la începutul şi la finalul încălzirii semifabricatului de oţel 
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în figurile 2.14 - 2.25 se arată distribuţia intensităţii câmpului magnetic, a densităţii 

curenţilor turbionari şi a densităţii volumice a puterii induse în materialul procesat, obţinute cu 

ajutorul programului FLUX 2D în cazul cuptorului fără strat de aer între şaijă şi capac. în situaţiile 

prezentate, punctul de coordonate (0,0) corespunde centrului de simetrie al şarjei cuptorului. 

A/tE3 

FicldlhastO It̂ otoi* 
stm# sc^ 1: D.l Z ° r? , I: n.l Z : 37 

T = 2SS j T » 375 s T M 7 5 s T = -CS = T = J t . " s T = 2<65 s 

30. 

îa 

Id 

Cmea t d o s i t ; I igni tude 

s t r t i ^ t t ^ 1 • 0 .1 Z > 37 , 1 < 90.1 Z > 37 

I = ZSS s I = 375 s I = 475 5 T = 5 T = iC65 ; I = Z66S s 

Fig. 2.14 Fig. 2.15 

U/(ai>ic n) E 

)o»er dttsit; 
s c ^ 1 ° 0.1 Z ° 37 , 1 ' 90.1 Z ° 37 

I = Z55 s T = 375 $ I = 475 s T = "CJ = T = IDt: s T = s 

SO. 

40. 

20. 

-T ^ 1 ^ 1 1 I 
20 40 60 80 

hneabilitţ 
i t i u # t 0.1 Z > 37 , 1 : 90.1 Z : 37 

I = ZiS s I = 37$ s T = 475 s I = 705 • T = 1065 s T = 2665 s 

Fig. 2.16 
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U% E3 

FieldPhas«0 lagoitude 

straigte segicnt R = 0.1 Z = 87 , R = 90.1 2 M 7 

I = 300 s T = 330 s T = 390 s ! = 45C s T = 55C s T = 805 s 
A/(m 2) 

Current dflnsity Eagnitude 
straight segient R = 0.1 Z = 87 , R = 90.1 Z = 8? 

T « 300 s T « 330 s T « 390 s T « 450 s T = SSO 5 T » SOS s 

Pover density 

I = 300 s I = 330 s I = 390 s I = 450 s T = 550 s I = 805 s 

10. 

21 

"1 r 
20 « 

Fig. 2.20 

Peneability 

straight segieot R = 0.1 Z = 87 , R = 90.1 Z = 87 

I = 300 s T = 330 s T = 390 s T = 450 s T = 5S0 3 T = 805 s 

Fig. 2.21 
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Pieid Aase O Bâiitade 
stm# sêMflt l = 0.1 Z ^ 107 , I 90.1 Z ^ 107 

I = 410 s T = 500 s T = 600 s T = '05 s T = ZDtS 5 
A/(» 2) 

Curreoe dosity Bft̂&itnde 
straî  se^ R = 0.1 Z = 107 , S = 90.1 Z = 107 

T = 410 s I = 500 s T = 600 5 T = 705 s T = ZC65 s 

40 
Fig. 2.22 

U/(Gubk fi) EE 

30. 

21 

10. 

Pover density 
strai# se^ R = 0.1 Z « 107 , t = 90.1 Z = 107 

T = 410 5 T = 500 s T = 600 s T = "05 s ! = 2065 s 

-1 \ ^ r 
20 

Fig. 2.24 

hneabilicy 
straight segient B = 0.1 Z = 107 , R = 90.1 Z = 107 

I = 410 s T = 500 s T = 600 5 T = ?C5 s T = 2CbS s 
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2.5.1.6 Rezultatele modelării cu programul FLUX 2D a câmpului termic 
din şarja de oţel a cuptorului de inducţie tip ICI 100/2^-PR 

în figurile 2.26-2.41 se prezintă distribuţia temperaturii în şaija de oţel la diverse momente 
de timp ale încălzirii, obţinute cu ajutorul programului FLUX 2D. 

T e i p e i a t u r e 

s t r a l # s e p e o t R = O Z = 37 , R = 90 Z = 37 
Deg. Cebiuo 

Teip«riture 
s t r a i g b t segMBt R = 0 . 1 Z = 87 , R ^ 90 .1 Z = 87 

T = 300 s T = 330 s T = 390 s T = 4y: s T = fr: : T = 805 s 

Fig. 2.26 

Dog. Ccbius 
Te ipe ra tu re 

s t r a i g h t segienc R = 0 . 1 Z = 107 , R = 9 0 . 1 Z = 107 

T = 100 s T = 200 s T = 300 s ! = 410 5 T = .̂CO s 

Te ipe ra tu re 

„ ^ , . „ s t r a i g h t s e g i o t R = 0 . 1 Z = 107 , R = 9 0 . 1 Z = 107 Deg. Cclâua D 
I = 600 s T = 705 s T = 915 s T = ii:"? 5 T = i:^. ' T = 2065 s 

l.l 

0.9. 

0.8 

Fig.2.29 
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dcT'GCS C< 

Topeiature 
strai# sêMBt I = 85 Z = O , 1 M5 Z M87 

T = 40 5 I = 80 s T = IZO 5 T = .cC s T = 400 s 
deycw C. E3 

Teiperatuie 
straigbt segient R = 85 Z = O , & = 85 Z = 187 

T = 505 s T = 705 s I = 1065 s T = 1565 s T = 2665 s 

Fig. 2.30 

i.i 

I ^ 1 I I — r 
O 50 100 150 

Fig. 231 

deyeea C. 

Toperature 
strai# segimt K = 75.1 Z ' O , R = 75.1 Z = 187 

T = 40 S T = 80 s T = 120 s : = 15S 5 T = 300 s T = 400 £ dcgreesC. E3 

Fig. 2.32 

l.i 

Toperatuie 
stralght segunt 1 = 7S.1 Z = O , » = 7S.1 Z = 187 

T = SOO s I = 705 s I = 1015 s I = 1565 s I = :0b5 s I = 2665 s 

"1 r 
50 100 

Fig. 2.33 
150 
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degw C, 

Toperatiue 
straight segMDt R = 60 Z = O , R = 60 Z = 187 

I = 40 s T = 120 s T = IbO s ! = 3C: s T = 4CC s 
dcgwC. • 

Teiperat\ire 
strai# sêient 1 = 60 Z = O , & = 60 Z M87 

T = SOO s T = 705 s T = 1015 s T = HtE 5 T = ? T = 2665 s 

o.a 

1 ^ r 
50 100 150 

Fig. 2.35 

degw C. 

Tapuatwe 
stiaigkt segient 1 - S Z = O , 1 - 5 Z : 187 

I = 80 s I = uo s I = 160 s T = : : : = : = 300 s i = 400 s 

401 

2Da 

d^C. E3 

lofetacuie 
suaigte seţust R = SZ:0,1=5Z:187 

I = 500 s I = 705 s I = 1065 5 I = 1S6J £ I = 2065 s I = 2665 s 

I I 
50 IDO 

Fig. 236 

i . z 

=r=—r 
1» 

-i* I I r 
50 100 150 

Fig. 2.37 
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FLUX2D 7.40/4 IND13 T OS/14/04 16:4S Analysis Display Color shades Temperature T = 2SS s 

803_8 

7S3.1 

702.5 

651. 8 

601.1 

550.5 
.r •/'• T \ 
499. 8 

449.1 

398.5 

347.8 

297.1 

246,4 

195.8 

145.1 

Fig. 2.38 

FLUX2D 7.40/4 Iin>13_T 05/14/04 16:49 Analysis Display Color shades Tea^erature T = 500 s 

826.9 

776.3 

725.6 

674.9 

624.2 

573.5 

522.8 

472,1 

421.4 

370.7 

320.1 

269.4 

218.7 

168.0 
Fig. 2.39 
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FLUX2D 7.40/4 IND13_T 06/10/04 12:11 Analysis Display Color shades Temperature T = 1565 s 

1083. 

1017. 

950.5 

884.1 

817.6 

751. 2 

684. 7 

618.3 

551.8 

485.4 

418.9 

352.5 

286.0 

219.6 

Fig. 2.40 

FLUX2D 7.40/4 IND13_T 05/14/04 16:54 Analysis Display Color shades Temperatura T = 2665 s 

1340. 

1257. 

1175. 

1092. 

1010. 

927.7 

845.3 

762.9 

680,6 

598.2 

515.8 

433.4 

351.1 

268.7 
Fig. 2.41 
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2,5,2 Cazul cuptorului cu strat de aer între şarjă şi capac 

2.5.2.1 Modelul fizic de studiu 

Modelul fizic de studiu este reprezentat de cuptorul de inducţie cu creuzet tip ICI 100/2,5-
PR, în creuzetul căruia este plasat semifabricatul de oţel OLC 45 = JSO mm, h2 = 375 mm), în 
acest caz capacul cuptorului este realizat din acelaşi material ca şi creuzetul (cuarţită) şi are o 
grosime (40 mm) mai mică decât în situaţia anterioară (65 mm). în aceste condiţii, între 
semifabricatul de oţel şi capacul cuptorului există un strat de aer, cu grosimea de 25 mm. Pentru a 
reduce pierderile termice, peste capac este prevăzut un strat de azbest cu grosimea de 5 mm. 

1 - inductor 
2 - şaija metalică 

(semi&bricat din oţel) 
3 - creuzet refractar 
4 - clacul cuptorului 
5-azbest 
6 - strat de aer 

r n 

Fig. 2.42 Modelul simplificat de studiu. 

Stratul de aer de sub capacul cuptorului de inducţie cu creuzet face posibil transferul termic 
prin radiaţie (în special la temperaturi peste SOO'̂ C) de la materialul procesat, spre capac şi apoi spre 
mediul ambiant. Din acest motiv, pierderile termice sunt mai mari în acest caz faţă de cazul 
cuptorului fără strat de aer sub capac. 

Radiaţia termică între semifabricatul de oţel supus încălzirii şi capac (prin stratul de aer) 
poate fi modelată (emulată) printr-o conductivitate termică echivalentă a stratului de aer, 
dependentă pronunţat de temperatură [161], 
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2.5.2.1.1 Modelarea radiaţiei termice între semifabricatul de oţel şi capacul cuptorului [161] 

Se consideră două corpuri, A şi B {T^>Tg) între care există un transfer termic prin 

radiaţie. Fluxul termic transmis prin radiaţie se poate exprima cu ajutorul relaţiei: 

(2.52) 

unde: A - reprezintă suprafaţa pe care se face transferul termic prin radiaţie, 
£ - este emisivitatea; 

o y 4 
cr^f ' este constanta lui Stefan-Boltzmann, a^t = 5,67 -10 W / m - K , 

Ta = TS [KJ (temperatura suprafeţei exterioare a corpului radiant A); 
Tb = Trad [KJ (temperatura corpului B se consideră temperatura mediului ambiant). 

Corpul A 

Ta, 

Element cu 
conductivitatea 
termică funcţie 
de temperatură 

' i 

Corpul B 

< L , 

Fig. 2.43 Radiaţia termică între două corpuri. 

A 
In cazul existenţei unei conducţii termice unidirecţionale între cele două corpuri, fluxul 

termic se poate exprima prin relaţia: 
^T AT (2.53) =-AĂgradT = -A'Ă— = AĂ— fWJ, 
dx L 

unde: X - reprezintă conductivitatea termică a mediului prin care se face transferul termic de la 
corpul A spre corpul B, [W/m grdJ; 

L - este distanţa dintre cele două corpuri, [m]-, 
AT=TA-TB,[K]. (2.54) 

Radiaţia termică între corpurile A şi B se poate modela printr-o conducţie termică 
echivalentă impunând ca fluxul termic transmis prin radiaţie, <Z>r , să fie egal cu fluxul termic 
transmis prin conducţie, 0c. 

(2.55) 

Ţinând cont de relaţia (2.54) şi de faptul că: 

t'a - r i ) = ( r i - r j , (2.56) 

respectiv AT = T^-TB=T,-T,^^ , (2.57) 

condiţia (2.55) devine: 

A• 8 . a , + T i T , A - X . (2.58) 

61 

BUPT
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Conductivitatea tcnnică echivaleiită rezultă din relaţia (2.58): 

Introducând temperatura medie: 

(2.60) 

9i aproximând T^j = . (2.61) 

se obţine pentru conductivitatea termică echivalentă relaţia: 

(262) 

Deci, conductivitatea termică prin care se poate modela radiaţia termică intre corpurile A şi 

B depinde pronunţat de temperatură 
Pornind de la relaţia (2.62) uşor modificată: 

= W/m grd, (2.63) 

cu ajutorul programului MATLAB, pentru L = 0,025 m e 0,76, a rezultat variaţia cu 
temperatura a conductivităţii termice echivalente a stratului de aer de sub capacul cuptorului de 
inducţie (care modelează transferul termic prin radiaţie intre materialul procesat şi capac) de forma 
celei prezentate în Fig. 2.44 - 1. O formă asemănătoare pentru variaţia conductivităţii termice 
echivalente a stratului de aer funcţie de temperatură (Fig. 2.44 - 2) se poate obţine şi cu relaţia: 

IS + IO e"^^^^ W/m grd. (2.64) 

1 : relaţia 2.63 

2: relaţia 2.64 

Fig. 2.44 Variaţia cu temperatura a conductivităţii termice echivalente a stratului de aer de sub 
capacul cuptorului de inducţie. 
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2.5.2.2 Domeniul de calcul şi discretizarea geometrică a acestuia 

Având în vedere simetria axială a cuptorului şi condiţiile diferite de transfer termic spre 
mediul exterior în partea superioară şi cea inferioară a cuptorului (prin capacului cuptorului şi prin 
vatra acestuia), domeniul de calcul al câmpurilor electromagnetic şi termic se poate reduce la 
jumătate din cel prezentat în Fig. 2.42, problema iniţială (3D) putând fi analizată într-o variantă 
(2D). 

Fig. 2.45 Domeniul de calcul al câmpului electromagnetic. 

Fig. 2.46 Discretizarea domeniului de calcul şi condipile de frontieră pentru câmpul 
electromagnetic. 

63 

BUPT



Modelarea numcncă pnn MEF a câmpunlor electromagnetic şi tennic la încălzirea prin inducţie 

în figurile 2.46. 2.47 se prezintă reţeaua de discretizare a domeniului de calcul pentru 
problema electromagnetică şi un detaliu privind discretizarea indusului. 

Fig. 2.47 Detaliu privind discretizarea indusului (şarja cuptorului). 

în cadrul modelului de studiu au fost definite următoarele regiuni (surfaces). 
wm inductor , WM creuzet, Wâ indus, capac,W^ strat aerWM azbest,mi aer (mediul 
ambiant), regiunea infinită şi două suprafeţe pe care există schimb termic (shell regions): 

- convccpac, care modelează convecţia termică capac-aer; 
- convazb, care modelează convecţia termică azbest-aer. 

2.5.23 Definirea proprietăţilor fizice ale materialelor utilizate 

Regiunilor WM inductor; creuzet, h indus; h azbest, WM aer şi celor două 

suprafeţe pe care există schimb termic prin convecţie cu mediul ambiant li s-au ataşat materialele 

corespunzătoare, împreună cu proprietăţile electrice, magnetice şi termice definite anterior în 

paragraful 2.5.1.3. Pentru regiunile capac şi wm strat aer, materialele ataşate şi proprietăţile 

electrice, magnetice, respectiv termice, se prezintă în continuare [22; 161]: 

capac - cuarţită : - permeabilitate magnetică relativă 

- conductivitate termică Ă = 0,362[j + 3,35 'T)w/m grd ; 
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- căldură specifică volumică cp = 0,4 • 10 /m^ grd : 

• strat aer - staer: - permeabilitate magnetică relativă /î . = / ; 

- conductivitate termică echivalentă Ag = 15 + JO e^^^^^ W/m-grd, 

2.5.2.4 Definirea condiţiilor de frontieră 

Pentru analiza câmpului electromagnetic au fost stabilite condiţii de frontieră (Fig. 2.46) 
de tip Diricblet {A^=0) în axa de rotaţie (simetria fiind axială), iar în cazul regiunii infinite 
condiţiile de fi-ontieră au fost generate automat. 

Pentru problema termică, domeniul de calcul este cel prezentat în Fig. 2.48. Condiţiile de 
frontieră pentru problema termică sunt de tip Neumann: 

ar ^ - omogene — = 0; 
on 

- neomogene - A — = - ), 
on 

unde Ta reprezintă temperatura mediului ambiant. 
în studiul efectuat s-a analizat cazul alimentării la curent constant a inductorului (I = J8J0 

A, valoare efectiv^, fi-ecvenţa tensiunii de alimentare fiind / = 2500 Hz. 

Fig. 2.48 Domeniul de calcul pentru problema termică şi condiţiile de frontieră. 
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2.S.2.5 Rezultatele modelirii cu programul FLUX 2D a câmpului electromagnetic 
din şaija de otel a cuptorului de inducţie tip ICI 100/2,5-PR 

în figura 2.49 se prezintă liniile de câmp magnetic la începutul şi la sfârşitul procesului de 
încălzire a semifiibricatului de oţel, obţinute cu ajutorul programului FLUX 2D. 

FLUXZD 7.40/4 IBI>28_H OS/10/04 09:45 Displfty Isovaluas Iqui flux T > O s, Vhmsm : O d«g. 

riAJKa> 7.40/4 nrozej! o6/IO/O4 09:47 Pisplay Isovaluss Bqul tlux T - 2700 Vhmsm : O d«9. 

Fig. 2.49 Liniile de câmp magnetic începutul şi la finalul Uicălzirii semifabricatului de oţel. 
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în figurile 2.50 - 2.73 se prezintă distribuţia intensităţii câmpului magnetic, a densităţii 

curenţilor turbionari şi a densităţii volumice a puterii induse în materialul procesat, obţinute cu 

ajutorul programului FLUX 2D în cazul cuptorului cu strat de aer între şaijă şi capac. 

A/l E3 

f ieid PbASQ O lagnitude 

s t r a i # segiort R = 0.1 Z 0 7 , R 90.1 Z = 37 

T = 25S s T = 375 s T = 480 s T = XC s ! = I I X ^ T = 2700 s 
fJim 2) 

Currest density lagoitude 

straigfat se^ient R = 0.1 Z = 37 , R = 90.1 Z = 37 

T = 2SS s T = 375 s T = 480 s T = ^00 i T = iiC: ? T = 2700 s 

I r 

y / ( c u b k ri) EB 

Po?er dfinsity 

straight segieot R = 0.1 Z = 37 , R = 90.1 Z = 37 

I = 255 s T = 375 s T = 480 s T = 700 3 T = 2700 s 

Pezieability 

straigfat segient R = 0.1 Z 0 7 , R = 90.1 Z = 37 

I = 255 s T = 375 s T = 480 s I = •'GC 5 T = 2700 s 

67 

BUPT



Modelarea numerică prin MEF a câmpurilor electromagnetic şi termic la încălzirea prin inducţie 

ii/l E3 

rieldPhftseO laQBitude 
straigfal s e ^ & = 0.1 Z = 87 , 1 = 90.1 Z = 87 

T = 3S0 s I = 390 s T = 450 s T = SeC s T = 7C0 5 T = 2700 s 
A/[«I 2) 

Cuneift defisitţ Ba^tude 

s t r a i # seguQt l ^ 0.1 Z ^ 87 , K = 90.1 Z = 87 

T = 3S0 s T = 390 s T = 4S0 s T = SbC s T = 7C0 s T = 2700 s 

V/(ai>k ii)EB 

41 

PoKr density 

straigfat seşKnl l = 0.1 Z = 87 , t = 90.1 Z = 87 

T = 350 s T = 390 s T = 450 s T = 550 s T = 790 s T = 2700 s 

31 

21 

11 

Pexieability 

stra i# sê MEt 1 = 0.1 Z = 87 , R = 90.1 Z = 87 

T = 350 s T = 390 s T = 4S0 s T = 560 5 T = ''OO s T = 2700 s 

n 1 r-
20 40 

Fig. 2.56 Fig.2.57 

68" 

BUPT



Modelarea numerică prin MEF a câmpurilor electrxMnagnetic şi termic la încălzirea prin inducţie 

E3 

Field Phase O lagnitude 

straigbt s e ^ H = 0.1 Z = 107 , 1 = 90.1 Z ^ 107 

T = 410 s T = 500 s T = 600 s T = -.X s T = ZIOO s 
A/(RIFI 2) 

Currest density la^nitude 

straight segient 1 = 0.1 Z = 107 , 1 = 90.1 Z = 107 

T = 410 s T = 500 s T = 600 s T = "Ol 5 T = 2100 s 

U/(cub{c »} EE 

31 

2(1 

la 

Pover density 

straight segieot î = 0.1 Z = 107 , R = 90.1 Z = 107 

T = 410 s T = 500 s T = 600 s T = 700 s T = 2100 s 

20 
1 r 
40 

Fig. 2.60 

Penobiiity 
straigfac segaent R = 0.1 Z = 107 , R = 90.1 Z = 107 

T = 410 s T = 500 s T = 600 s T = 700 s T = 2100 s 
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Modelarea numerică prin MEF a câmpurilor electrxMnagnetic şi termic la încălzirea prin inducţie 

Â/l E3 

FieldFhftseO b u t a d e 

straight segiot i = 0.1 Z = -107 , l = 90.1 Z = -107 

T = 410 s T = 500 s T = 600 s T = ĈC i T = 2100 s 
A/(m 2) 

CurrcBt density Eagnitude 

s t r a i # segieot 1 = 0.1 Z = -107 , & = 90.1 Z = -107 

T = 410 s T = SOO s T = 600 s T = 7GG s I = 2100 s 

V/lcubk n) EB 

31 

21 

1(L 

Pover density 

straight seşuot K ^ 0.1 Z = -107 , I = 90.1 Z = -107 

I = 410 s T = SOO 5 T = 600 s T = 70: 5 T = aOO s 

Peneability 

straight segient R = 0.1 Z = -107 , H = 90.1 Z = -107 

T = 410 s T = SOO s T = 600 s T = 700 s T = 2100 s 

30 40 
Fig. 2.64 
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Modelarea numerică prin MEF a câmpurilor electrxMnagnetic şi termic la încălzirea prin inducţie 

,A/IE3 

20. 

IU 

f ield Duse O la^iitude 

straigfae stgiBit 1 = 0.1 Z MSO , t = 90.1 Z ° ISO 

I = 420 s I = 620 s I = 780 s T = 2700 s 

I r I n 

A/(m2) 

40 
Fig.2.66 

11 

Cunent density lagnitude 

straigfat scgunt R = 0.1 Z = 150 , R > 90.1 Z = ISO 

T = 420 s T = 620 s T = 780 s T = 2700 s 

V/(ajbic ti) BG 

101 

Porcr density 

stiaigfat segienc & :: 0.1 Z M50 , R = 90.1 Z = 150 

T = 420 s T = 620 s T = 780 s T = 2700 s 

I r 
20 40 

Fig. 2.68 

Peneability 
stiaigfat segunt K M . l Z = ISO , R = 90.1 Z = 150 

I = 420 s T = 620 s T = 780 s T = 2700 s 

T T 
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Modelarea numerică prin MEF a câmpurilor electromagnetic şi termic la încălzirea prin inducţie 

A/i E3 

f ie ld Phase O lagnitude 

straight î = 0.1 2 = -ISO , R = 90.1 Z = -ISO 

T « 420 s T = 620 s T = 780 5 T = 2700 s 
A/(rfi 2) 

Cvrent density Hapitude 

straiţjfat s e ^ i = 0.1 Z = -150 , t = 90.1 Z = -ISO 

T = 420 s T = 620 5 T = 780 s T = 2700 s 

Fig. 2.71 

V / ( a j b k ») EE 

41 

21 

Poter isLSitj 
s t r a i # s e c ^ I = 0.1 Z = -ISO , l = 90.1 2 = -ISO 

I = 420 s I = 620 s T = 780 s I = 2700 s 

30 40 
Fig. 2.72 

80 

PezieabilitT 

s t r a i # scpmt H = 0.1 Z = -ISO , I = 90.1 Z = -ISO 

I = 420 s T = 620 s T = 780 5 T = 2700 s 

Fig. 2.73 
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Modelarea numerică prin MEF a câmpurilor electrxMnagnetic şi termic la încălzirea prin inducţie 

2.5.2.6 Rezultatele modelării cu programul FLUX 2D a câmpului termic 
din şarja de oţel a cuptorului de inducţie tip ICI 100/2^-PR 

A 

In figurile 2.74 - 2.93 se prezintă distribuţia temperaturii în semifabricatul de oţel la diverse 
momente de timp ale încălzirii acestuia, obţinute cu ajutorul programului FLUX 2D. 

Taperacuie 
straight segient i = 0.1 2 = 37 , It = 90.1 Z = 37 Deg. Ccl3iu3 E3 . - u.. - ^ ^ ^ ^ ^ Q 

T = 255 s T = 375 s T = 4SC s T = "Cj f T = 1600 s T = I":: s T = 350 s T = 390 s T = 450 s : = r 

Topcrsture 
straigfat s e ^ R = 0.1 2 = 87 , 1 ^ 90.1 2 = 87 

T = 1800 s ! = 

Toperature 
straigfat segiest R = 0.1 Z = 107 , R = 90.1 Z :: 107 Dcg. Cclsius D 

T = 410 s T = 500 s T = 600 s ! = ?f/J 5 
Dcg. Ccbius • 

T = 2100 s : = 2700 5 T = 410 s T = 500 s T = 600 s T = .̂CO 5 

Taperature 
straight segieot R = 0.1 2 = -107 , R = 90.1 2 = -107 

T = 2100 5 = roc 5 

20 40 
Fig. 2.76 
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Modelarea numerică prin MEF a câmpurilor electrxMnagnetic şi termic la încălzirea prin inducţie 

Toperature 

straigfat segMst 1 ^̂  0.1 Z = ISO , I = 90.1 Z = ISO 

Teiperature 

straigte segient » = 0.1 Z = -ISO , R = 90.1 Z = -ISO 
Dbq. CCUIUO • " """ • " Dcg. CCL3̂U3 E3 

T = 420 s T = 620 s T = 780 s T = i4y: s T = 2200 s T = :?i)C s T = 420 s T = 620 s T = 780 s T = 1450 T = 2200 s T = 2700 s 

Teqptrature 
straigfat seţpeot R = 0.1 Z = 186 , B = 90.1 Z = 186 

Teiperature 

s t r a i # segisit R = 0.1 Z = -186 , R = 90.1 Z = -186 

40 
Fig.2.81 
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Modelarea numerică prin MEF a câmpurilor electrxMnagnetic şi termic la încălzirea prin inducţie 

deg-ecs C. 

Taq)eratve 
straigbt segiot R = 8S Z = -187 , l = 85 Z = 187 

I = 40 s T = 80 s T = 120 s T = 1î5C s ! = 3:0 5 T = 400 s 
degreea C. E3 

Teipersture 

straigfat segieot R = 85 Z = -187 , K = 85 Z = 187 

T = 500 s T = 700 s T = 1100 s T = j i 5 T = 2700 s 

Fig. 2.82 

degrees C. 

!eq)erfltuie 
straigfat segiedt; î = 75.1 Z = -187 , l = 75.1 Z = 187 

T = 40 s T = 80 s T = 120 s T = 1S5 £ T = 400 s 
dcQrees Ci E3 

Toperature 

straigfat seguDt l = 75.1 Z = -187 , R = 75.1 Z = 187 

I = 500 s T = 700 s T = 1000 5 T = 1600 5 

Fig. 2.84 Fig. 2.85 

T = 2700 s 

75 

BUPT



Modelarea numerică prin MEF a câmpurilor electrxMnagnetic şi termic la încălzirea prin inducţie 

dBQTCCS C« 

Toperiture 

s t r i i # s e ^ R = 60 Z ^ -187 , S = 60 Z = 187 

T = 40 s T = 80 s T = 120 s ! = 1:0 s 

40(1 

100 200 
Fig. 2.86 

T = 400 s 

300 

dcgrecsC. E3 

Teiperature 

s t r a i # segKQt K = 60 Z = -187 , fi = 60 Z = 187 

T = 500 s T = 700 s T = 1000 s ! = ItOO s 

100 200 
Fig. 2.87 

T = 2700 s 

deyecB C. 

Teq)ez8t»re 
straigbt segient 1 = 5 Z = -187 , R = S Z = 187 

T = 40 s T = 80 s T = 120 s T = Ici s 

400, 

100 
I I 

Fig. 2.88 

T = 400 s 

300 

d c g w C . E3 

Teiperatuie 

straigbt R = 5 Z = -187 , R = S Z = 187 

T = 500 s T = 700 s T = 1000 s T = i m s T = 2700 s 

Fig. 2.89 
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Mcxielarea numcricâ prin MEF a câmpurilor electromagnetic şi termic la încălzirea prin inducţic 

FLUX2D 7.40/4 Iin>28_T 06/10/04 11:19 Ănttlymim Display Color sh^dcs T - 25S » 

802. S 
7S0.9 
699.3 
647.8 
S96-2 
544.6 
493.0 
441.4 
389.9 
338,3 
286.7 
235.1 
183. S 
131,9 

Fig. 2.90 

FLUX2D 7.40/4 IND28_T 06/10/04 11:22 Analysis Dlsplay Color shadas T^mp^ra^ure T « 500 s 

820.8 
770.3 
719.9 
669.4 
618.9 
566.5 
518.0 
467^5 
417.1 
366.6 
316.2 
265.7 
215.2 
164.8 

Fig. 2.91 
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Modelarea numerică prin MEF a câmpurilor electrxMnagnetic şi termic la încălzirea prin inducţie 

FLUX2D 7-40/4 IJn>28_T 06/10/04 11:24 Analysi» Displ^y Color shad«s Tup«rat^ur« T » 1500 s 

FIg. 2.92 

1036. 
972-9 
909.4 
84S.8 
782.3 
718.8 
6S5.Z 
591.7 
528.1 
464.6 
401,1 
337. S 
274.0 
210.5 

FLUXZP 7.40/4 ZBD28_T 06/10/04 11:26 Analysis Dlspl&y Color shadtts TnpcrMurt T - 2700 s 

1275. 
1197. 
1118-

1040. 
961.2 
882.8 

804.3 
725.9 
647.5 
569.0 
490.6 
412.2 
333.7 
255.3 

Fig. 2.93 
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Modelarea numerică prin MEF a câmpurilor electromagnetic şi termic la încălzirea prin inducţie 

15,3 Cazul cuptorului fără capac 

2.5.3.1 Modelul fizic de studiu 

în acest caz, modelul fizic de studiu este reprezentat de cuptorul de inducţie cu creuzet tip 
ICI 100/2,5-PR, fără capac, în creuzetul căruia este încălzit semifabricatul de oţel OLC 45 (d2 = 180 
mm, 375 mm). 

1 - inductor 
2 - şaija metalică 

(semi&bricat din oţel) 
3 - creuzet refiractar 
4 - cilindru de azbest 

Fig. 2.94 Modelul simplificat de studiu. 

Pierderile termice sunt mult mai mari în acestă situaţie, comparativ cu cele anterioare, în 
care cuptorul era prevăzut cu un capac, în special la temperaturi peste 800°C, când radiaţia termică 
devine pronunţată. 

2.5.3.2 Domeniul de calcul şi discretizarea geometrică a acestuia 

Domeniul de calcul al câmpurilor electromagnetic şi termic (Fig. 2.95) se poate reduce la 
jumătate din cel prezentat în Fig. 2.94, datorită simetriei axiale a cuptorului (condiţiile de transfer 
termic spre mediul exterior în partea superioară şi cea inferioară a cuptorului sunt diferite şi în 
această situaţie). 
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Modelarea numerică prin MEF a câmpurilor electromagnetic şi termic la încălzirea prin inducţie 

riUXZD 7.40/4 IlPiejl 05/14/04 13:40 Analysis Display Regions 

Fig. 2.95 Domeniul de calcul al câmpului electromagnetic. 

în figurile 2.96, 2.97 se prezintă reţeaua de discretizare a domeniului de calcul pentru 
problema electromagnetică şi un detaliu privind discretizarea indusului. 

Ae=0 

Fig. 2.96 Discretizarea domeniului de calcul şi condipile de frontieră pentru câmpul 
electromagnetic. 
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Modelarea numerică prin MEF a câmpurilor electromagnetic şi termic la încălzirea prin inducţie 

Fig. 2.97 Detaliu privind discretizarea indusului (şarja cuptorului). 

în cadrul modelului de studiu au fost definite următoarele regiuni (surfaces): 
• inductor; h creuzet, indus, • azbest,WM aer (mediul ambiant), regiunea infinită 
şi trei suprafeţe pe care există schimb termic {shell regions). 

- convcre. care modelează convecţia termică creuzet-aer; 
- convazb, care modelează convecţia termică azbest-aer; 
- convotel, care modelează transferul termic prin convecţie şi radiaţie între semifabricatul de 

oţel (supus încălzirii) şi mediul ambiant (aerul). 

2 .533 Definirea proprietăţilor fizice ale materialelor utilizate 

Regiunilor WM iruiuctor; • creuzet, • indus; azbest, wm aer li s-au ataşat 
materialele corespunzătoare, împreună cu proprietăţile electrice, magnetice şi termice definite 
anterior în paragraful 2.5.1.3. 

în cazul suprafeţelor pe care există schimb termic (prin convecţie şi radiaţie) cu mediul 
ambiant s-a considerat [22; 30; 85]: 

• convcre (modelează convecţia termică între creuzet şi mediul ambiant - aerul): 

-transmisivitateatermică:a^ = 15[l + 7,5• t)w/m^ grd , 

• convazb (modelează convecţia termică între azbest şi aer): 
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Modelarea numerică prin MEF a câmpurilor electromagnetic şi termic la încălzirea prin inducţie 

-transmisivitateatermică .02 + 'T)w/m^ grd \ 

• convotel (modelează transferul termic prin convecţie şi radiaţie între oţel şi aer): 

- transmisivitatea termică echivalentă : a j = 5(7+57,5• ' T ) w / m ^ -grd . 

2.5*3.4 Definirea condiţiilor de frontieră 

Pentru analiza câmpului electromagnetic au fost stabilite condiţii de frontieră (Fig. 2.96) 
de tip Dirichiet (A^ =0) în axa de rotaţie (simetria fiind axială), iar în cazul regiunii iiMte 
condiţiile de fi'ontieră au fost generate automat. 

Condiţiile de frontieră pentru problema termică sunt de tip Neumann: 

- omogene — = 0, 
dn 

- neomogene = a{Ţi„, - ) , 
on 

unde Ta reprezintă temperatura mediului ambiant. 
Domeniul de calcul pentru problema termică este prezentat în Fig. 2.98. 

dT / X = 

Fig. 2.98 Domeniul de calcul pentru problema termică şi condipile de frontieră. 

în studiul efectuat s-a analizat cazul alimentării la curent constant a inductorului (I = 1810 
A, valoare efectivă ,̂ fi-ecvenţa tensiunii de alimentare fiind / = 2500 Hz. 
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Modelarea numerică prin MEF a câmpurilor electromagnetic şi termic la încălzirea prin inducţie 

2.5.3.5 Rezultatele modelării cu programul FLUX 2D a câmpului electromagnetic 
din şarja de oţel a cuptorului de inducţie tip ICI 100/2^-PR 

în figura 2.99 se prezintă liniile de câmp magnetic la începutul şi la sfârşitul procesului de 
încălzire a semifabricatului de oţel, obţinute cu ajutorul programului FLUX 2D. 

FLUX2D 7.40/4 IND18_M 06/09/04 16:14 Display Isovalues Bqui flux T = O s^ Phase : O deg. 

FLT3X2D 7.40/4 IHDIS^H 06/09/04 16:13 Display Isovalues Bqui flux T = 2684 s^ Phase : O deg. 

Fig. 2.99 Liniile de câmp magnetic la începutul şi la finalul încălzirii semifabricatului de oţel 
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Modelarea numerică prin MEF a câmpurilor electromagnetic şi termic la încălzirea prin inducţie 

în figurile 2.100 - 2.123 se prezintă distribuţia intensităţii câmpului magnetic, a densităţii 

curenţilor turbionari şi a densităţii volumice a puterii induse în materialul procesat, obţinute cu 

ajutorul programului FLUX 2D în cazul cuptorului fară capac. 

Â/ l E3 

Field Phase O IftQDicude 

straight segieot R = 0.1 Z = 37 , R = 90.1 Z = 37 

I = 2S4 s I = 374 s T = 474 s T = -l^i : ! = 1C?Î : T = 2684 s 
Mim 2) 

Curreot density bgnitude 

straight segient R = 0.1 Z = 37 , R = 90.1 Z = 37 

T = 254 s T = 374 s T = 474 s ! = 714 î T = 2684 s 

Fig. 2.100 Fig. 2.101 

V/lojbic fi) EB 

Pover dmslty 

straight segimt R = 0.1 Z = 37 , R = 90.1 Z = 37 

CU 

4(1 

21 

T = 2S4 s T = 374 s T = 474 s T = 714 £ 

1 ^ ^ r 
20 40 

T = 2684 s 

80 

Peneability 

straight segient R = 0.1 Z = 37 , R = 90.1 Z = 37 

T = 254 s T = 374 s T = 474 s T = -̂ 14 5 T = 2684 s 

Fig. 2.102 
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Modelarea numerică prin MEF a câmpurilor electromagnetic şi termic la încălzirea prin inducţie 

A / IE3 

411 

2[L 

IU 

l ield Phase O Iignitude 

straigbc seţpoc 1 ^ 0.1 Z = 87 , I = 90.1 Z ^ 87 

I = 32S s I = 389 s I = 464 s ! = ; T = "54 s 
fJim 2) 

"1 1 r 
20 40 

Fig. 2.104 

I ^ r 

Currofc dosity lagnitude 

strai^bc segiesc R - 0.1 Z = 87 , E = 90.1 Z = 87 

I = 329 s T = 389 s T = 464 s ! = s ! = :?4 

20 40 60 
Fig. 2.105 

y/lcub4c n) EB 

Pcnrer density 

stiBicjfat segient R = 0.1 Z = 87 , R = 90.1 Z = 87 

T = 329 s T = 389 s T = 464 s T = 554 s T = 794 £ 

Pezieability 

s t r a i # segient R = 0.1 Z = 87 , R = 90.1 Z = 87 

I = 329 5 T = 389 s T = 464 s T = 554 s T = 9̂4 s 

I ^ r 
20 40 60 

Fig. 2.106 
80 40 

Fig. 2.107 

-l 1 
80 
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Modelarea numerică prin MEF a câmpurilor electromagnetic şi termic la încălzirea prin inducţie 

A/iE3 

K e U Fhisc O Ra^tnde 

s t r « i # sejMBt 1 = 0.1 Z = 107 , I = 90.1 Z > 107 

I = 409 s I = 504 s I = 614 s T = "14 j I = s 
A/((ii2) 

Curient dmsi t ; Ea^tude 

stiaigtat s t p a t t = 0.1 Z U 0 7 , t ^ 90.1 Z > 107 

I = 409 s I = 504 s î = 614 3 T = •'14 ; T = 2084 3 

I 
20 

Fig. 2.108 Fig. 2.109 

U/lojbk «) E8 

3(1 

2Q 

Power density 

scraigfac segient R ^ 0.1 Z = 107 , R = 90.1 Z = 107 

T = 409 s I = S04 s T = 614 s T = -̂ 14 3 T = 2084 s 

I r 
20 40 

Fig. 2.110 

(eneabUity 

scraifte se^unc ft 0.1 Z = 107 , K ^ 90.1 Z -107 

I = 409 s I = 504 s I = 614 s ! = 714 s I = 2084 s 

20 40 
Fig. 2.111 
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Modelarea numerică prin MEF a câmpurilor electromagnetic şi termic la încălzirea prin inducţie 

t/i E3 

Field Phase O lapitude 

straight segient 1 = 0.1 Z = -10? , R = 90.1 Z = -107 

T = 409 s T = S04 5 T = 614 s T = '14 ? T = 2084 5 
A/(«i2) 

Current density Hagoitude 

straight segient K = 0.1 Z = -10? , l = 90.1 Z = -107 

T = 409 S T = 504 s T = 614 s : = '14 T = 2084 s 

Fig. 2.112 Fig. 2.113 

y / ( c u b k n ) E G 

Porcr density 

straigfat segient R = 0.1 Z = -107 , S = 90.1 Z = -107 

T = 409 s T = 504 s T = 614 s T = 714 s 

3(L 

20. 

la 

20 
^ I « 

Fig. 2.114 

I = 2084 s 

Peneabilit; 
stmqte segient R M . l Z = -107 , î = 90.1 Z = -107 

I = 409 s I = 504 s I = 614 s T = "14 s I = 2034 s 

40 60 
Fig. 2.115 
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Modelarea numerică prin MEF a câmpurilor electromagnetic şi termic la încălzirea prin inducţie 

T/IE3 

4(L 

3(1 

21 

Fieid Ruse O Eagaitudt 

s t i 8 i # s e ^ 1 M . l Z ^ 150 , I = 90.1 Z = ISO 

T = 424 S I = 614 s I = 774 s ! = r4 ; ! = 1C!4 s 

20 40 
Fig. 2.116 

A/Im 2) 

VL 

Cuiient densit; Hgţinitadc 

straigtat segutt K M . l Z = 150 , t ^ 90.1 Z ^ 150 

I = 424 s ! = 614 s I = 774 s ! = 574 s I = 1034 s 

•I r 
20 40 

Fig. 2.117 

U/(ai)k ̂  EE 

40. 

20 

Powi dessitţ 

s t i u # sefMDt 1 : 0.1 Z : 150 , t - 90.1 Z > 150 

T = 424 s I = 614 s I = 774 s T = 374 • I = 10f4 J 

20 40 
Fig. 2.118 

80 

feneabilitr 

stiaigbt stpea, 1 ^ 0.1 Z = 150 , 1 = 90.1 Z = 150 

I = 424 s I = «14 s I = 774 s I = i 1 -- 1084 s 

% 4A 

Fig. 2.119 
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Modelarea numerică prin MEF a câmpurilor electromagnetic şi termic la încălzirea prin inducţie 

LI/IE3 

h«Xd Phase O Bagnitude 

s t r a i # II » 0.1 Z = -149 , I = 90.1 2 = -149 

I = 424 s I = 614 s I = 774 s ! = s T = l i U : 

20 40 
Fig. 2.120 

h/im 2) 

Curtat density Baţnitule 

itriigfat segMBt 1 < 0.1 Z > -149 , 1 * 90.1 2 > -149 

I = 424 S I = 614 s I = 774 5 T = 8-'4 s T = ; 

Fig. 2.121 

U/(cub4c II) E 

40 

20 

Pomi densit; 
stiaight segKnt » = 0.1 Z = -149 , H » 90.1 Z = -149 

I = 424 S I = 614 s I = 774 s i = 8:̂ 4 s T = 2634 s 

"1 I r 
20 40 

Fig. 2.122 

Peneability 

straight s e ^ R = 0.1 Z = -149 , i = 90.1 Z = -149 

I = 424 s T = 614 s T = 774 s T = 874 s T = Z634 5 

Fig. 2.123 
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Modelarea numerică prin MEF a câmpurilor electromagnetic şi termic la încălzirea prin inducţie 

2.53.6 Rezultatele modelării cu programul FLUX 2D a câmpului termic 
din şarja de oţel a cuptorului de inducţie tip ICI 100/2^PR 

în figurile 2.124 - 2.143 se prezintă distribuţia temperaturii în semifabricatul de oţel la 
diverse momente de timp ale încălzirii acestuia. 

Topcticure 

stmgbt Ii = O.W = 3? , R = 90.1 Z ' 37 Deg. Cebius E3 
T = 254 s T = 374 5 I = 474 s " = "Iţ ; 

Deg. Ceblus 
I = 1534 s : = ;-:i4 

TaiMtiiCuie 

strai# s«9MBt l = 0.1 Z = 87 , » = 90.12 = 87 

I = 3Z9 s T = 389 s ! = 464 s : = 5b4 j ! = s 

Fig. 2.124 
40 60 

Fig. 2.125 

Teiperflture 

strai#t s e ^ S = 0.1 Z = 107 , I ^ 90.1 Z = 107 Deg, CcL3<u5 • 

Toperataie 

straigbt se f̂taot R = 0.1 Z = -107 , 1 = 90.1 Z = -107 

T = 409 s T = S04 s T = 614 s ! = ?14 5 T = 2084 s ! = s 

Fig. 2.126 Fig. 2.127 
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Modelarea numerică prin MEF a câmpurilor electromagnetic şi termic la încălzirea prin inducţie 

Dcg. Ccbius 

Teq)eiatuie 

straigbt segienc R = 0.1 Z = ISO , R = 90.1 Z = 150 
Dcg. Ccbiu3 • 

Toperature 

s t r a i # se9UBt R = 0.1 Z = -149 , R = 90.1 Z = -149 

T = 424 5 T = 614 s T = 774 s T = 1084 5 T = 1884 s T = 5 T = 424 s I = 614 s T = 774 s T = JS4 5 T = 1884 s ' = e 

Fig. 2.128 Fig. 2.129 

Taq)eiflt\ire 

D^. CeUiu, s e ^ « = 0.1 Z . 186 , » = 90.1 Z = m ^ ^ ^ ^ ^ 

I = 614 s I = 774 s T = 874 s î = 1084 î I = 1884 s T = 2b84 5 

laptittuie 

stHight segMDt l > 0.1 Z = -186 , 1 = 90.1 2 = -186 

I = 424 s I = 614 s I = 774 s T = 1034 s I = 1884 s î = liîi s 

Fig. 2.130 
20 40 

Fig. 2.131 
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Modelarea numerică prin MEF a câmpurilor electromagnetic şi termic la încălzirea prin inducţie 

dĉ ca Ct 

Toperature 

stiaigtat s e ^ R = 84.9 Z = -187 , S = 84.9 Z = 187 

T = 40 5 T = 84 s T = 68 s : = T = 299 s 
degreeg C, E3 

Teiperature 

straight segieot R = 84.9 Z = -187 , R = 84.9 Z = 187 

100 200 
Fig. 2.132 

I = S04 s T = 694 s T = 1034 s ! = .E84 ? T = 2684 s 

100 200 

Fig. 2.133 

degw C, 

Teiperature 

straight seşient I = 75.1 Z = -187 , 1 = 75.1 Z = 187 

T = 40 s I = 84 s T = 119 s ! = e T = 399 s 

100 200 

Fig. 2.134 

dcgwC. E3 

Toperature 

s t r a i # segient R = 75.1 Z = -187 , R = 75.1 Z = 187 

U 

T = 504 s T = 714 s T = 1014 s T = = 

Fig. 2.135 

T = 2684 s 
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Modelarea numerică prin MEF a câmpurilor electromagnetic şi termic la încălzirea prin inducţie 

iMţinMii 
ftriifht i t ^ I * 60 2 > -IT , X • (O Z • 18? 

I • 40 I T = .i? s T = 155 s • = : -

m 

in 

M 

100 300 

Fig. 2.136 

Tî atun 
^ gj ftil ltl» l i ^ I • 60 Z • -167 , ) • (0 Z • i(7 

T • 104 I : = "H s I = 15H s : = . ! 

100 
Fig. 2.137 

300 

Tovtittatt 
f t » i # n ^ I > S Z • -UT , 1 > { Z > U7 

t • M I I = 113 £ : = 1Î9 5 ' = : : . - : t = 3;? s 

40( 

dBrfla9C.E3 

Tâ iKun 
itiiigbt MţUBt 1 « S Z • 187 , 1 • S Z«1(7 

100 W 300 
Fig. 2.138 

t « Î04 J I = 714 s t = 1034 s I = T = Î684 s 

Fig. 2.139 
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Modelarea numerică prin MEF a câmpurilor electromagnetic şi termic la încâbdrca prin inducţie 

JLUXZD 7.40/4 IJn>18_T 06/09/04 18:02 AnAly«i« Display Color whMdms Ttî ?«ratur« T - 2S9 » 

803.5 
753.7 
703.5 
654.0 
604.2 
554.4 
504.6 
454.8 
404.9 
355.1 
305.3 
255.5 
205.7 
155.9 

Fig. 2.140 

FLUX2D 7.40/4 iroi8_T 06/09/04 18:04 Analysis Display Color shad«s TMip«rat:ur« T « 5Cr4 s 

821,2 
771.0 
720.8 
670. & 
620.4 
570.2 
520.0 
ms^ 
469.8 
419.5 
369.3 
319.1 
268.9 
218.7 
168.5 
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Modelarea numerică prin MEF a câmpurilor electromagnetic şi termic la încălzirea prin inducţie 

FLDXZD 7.40/4 IHD18_T 06/10/04 12:06 AxiAlysi» Dlspl^y Color shadss T«p«rat\xr« T - 1484 s 

1031. 
967.7 
904.5 
841.3 
778.1 
714.9 
651.7 
588.5 
525.4 
462.2 
399.0 
335.8 
272.6 
209.4 

Fig. 2.142 

PLUXZD 7.40/4 I»X>18_T 06/09/04 18:06 Analysif Displity Color sĥ dmM Twfcptr̂ fcurt T - 2684 s 

1256. 
1179. 
1102. 
1025. 
947.3 
870.1 
792.8 
715^5 
638.2 
560.9 
483-7 
406.4 
329,1 
251.8 

Fig. 2.143 
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Moddaironuineric&prinMEFacfimpuraordectro^ 

Influenţa capacului cuptorului asupra procesului de încălzire a senu&bricatuhii de oţel se 
poate urmări şi ta figurile 2.144 - 2.155, care prezintă variaţia ito timp a temperaturii ih anumite 
puncte din materialul procesat, pentru cele trei cazuri analizate. 

cuptor cu capac (fără strat de aer) j 
— c u p t o r cu strat de aer sub capac 

• cuptor fflră cspoc | 
1 
* 

r • 

Fig. 2.144 Fig. 2.145 

Fig. 2.146 Fig. 2.147 
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ModehicanuiPcricftprinMEFacfinpurilor 

•i- -e— cuptor cu strat de aer sub capac 

* cuptor fiM capac 

f 

1 1 * * 1 ' * 1 

J 

t ^ ^ ^ 

ir* " 1 1 1 • 

• * 1 • 1 • • 1 * * 1 1 1 1 
1 1 J 

1 i 1 1 

cuptor CU capac (fără Strat de aer) j 
cuptor CU strat de aer sub capac 

ciq>tar firft capac 

Fig. 2.148 Fig.2a49 

Fig. 2.150 Fig. 2.151 
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Modelarea numerica erin MEF a câinpuiUorcIcc^^ 

Fig. 2.152 Fig. 2453 

Fig. 2.154 Fig. 2.155 
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Modelarea numerică prin MEF a câmpurilor electromagnetic şi termic la încălzirea prin inducţie 

CONCLUZII 

Comparând rezultatele simulărilor, se constată că Metoda Elementelor Finite este capabilă 
să reflecte mai bine evoluţia procesului de încălzire prin inducţie, comparativ cu Metoda 
Diferenţelor Finite. 

Astfel, simularea prin Metoda Elementelor Finite oferă mai multe informaţii în legătură cu 
distribuţia câmpurilor electromagnetic şi termic în semifabricatul încălzit prin inducţie 

A 

electromagnetică, comparativ cu simularea prin Metoda Diferenţelor Finite. In această situaţie se 
poate face o analiză a mărimilor caracteristice câmpurilor electromagnetic şi termic la diverse 
momente de timp, atât pe direcţia r (raza semifabricatului), cât şi pe direcţia z, care corespunde 
înălţimii semifabricatului. 

în cazul cuptorului cu capac izolant termic, fară strat de aer între şaijă şi capac, se constată 
că distribuţia temperaturii la aceeaşi coordonată radială diferă mai pronunţat după axa z în primul 
interval al încălzirii (0...500 s), diferenţele de temperatură după axa z fiind mai mari spre suprafaţa 
laterală a semifabricatului (r = 85 mm) şi nesemnificative spre axa de simetrie longitudinală a 
acestuia (r = 5 mm). în intervalul de timp (1500...2665 s) câmpul termic este relativ uniform, fapt 
indicat şi de hărţile de temperatură. 

în cazul cuptorului cu strat de aer între şarjă şi capac, se constată o neniformitate mai 
accentuată a distribuţiei câmpului termic, comparativ cu cazul anterior, datorită pierderilor termice 
prin capac. La finalul procesului de încălzire, valorile extreme (maxime şi minime) ale temperaturii 
materialului procesat sunt mai mici cu aproximativ 60°C faţă de cazul anterior, ceea ce indică 
necesitatea unui timp mai lung de încălzire pentru a se ajunge la aceeaşi temperatură finală ca şi în 
cazul cuptorului cu capac izolant termic. 

Pentru ambele variante ale cuptorului cu capac se constată, la finalul procesului de încălzire, 
o diferenţă de aproximativ 80°C între valoarea maximă şi valoarea minimă a temperaturii 
materialului procesat. 

în cazul cuptorului fără capac, pierderile termice sunt mult mai mari, nefiind posibilă 
practic o încălzire uniformă a semifabricatului de oţel. La finalul procesului de încălzire (/ = 2684 
s) pentru z = 186 mm (care corespunde suprafeţei superioare a semifabricatului de oţel, în contact 
cu mediul ambiant - aerul) se ajunge la regim termic stabilizat, temperatura fiind de aproximativ 
800°C, în timp ce temperatura maximă a semifabricatului de oţel (la z = 0) este 1256°C. 

în ceea ce priveşte distribuţia câmpului electromagnetic, se constată diferenţe mici între cele 
trei situaţii analizate, în special la densitatea volumică a puterii induse în materialul procesat, aşa 
cum era de aşteptat. 

Din analiza rezultatelor simulărilor numerice prin Metoda Elementelor Finite {cazul 
cuptorului cu capac izolant termic, fără strat de aer între şaijă şi capac) şi prin Metoda Diferenţelor 
Finite se observă o bună concordanţă între diversele rezultate. Astfel, pentru z = 37 mm diferenţele 
relative nu depăşesc 15% în cazul intensităţii câmpului magnetic, a densităţii de putere activă şi a 
densităţii curenţilor induşi în semifabricat, respectiv 7% în cazul temperaturii. 
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Validarea experimentală a modelelor numerice MDF şi MEF pentru cămpurilc electromagnetic şi tcrmic 

CAPITOLUL III 

VALIDAREA EXPERIMENTALĂ A MODELELOR NUMERICE MDF ŞI 

MEF PENTRU CÂMPURILE ELECTROMAGNETIC ŞI TERMIC 

DIN ŞARJA DE OŢEL A CUPTORULUI DE INDUCŢIE 

CU CREUZET TIP ICI 100/2,5-PR 

în acest capitol se prezintă o metodă de măsurare a temperaturii din interiorul unui 
semifabricat de oţel încălzit într-un cuptor de inducţie cu creuzet tip ICI 100/2,5-PR, în vederea 
testării modelelor numerice MDF şi MEF ale câmpurilor electromagnetic şi termic din şarja de oţel 
a unui cuptor de inducţie cu creuzet, prezentate în capitolele anterioare. 

în urma validării experimentale, aceste modelări ar putea fi utilizate pentru realizarea unei 
conduceri asistate de calculator a procesului de încălzire prin inducţie, respectiv pentru proiectarea 
unor dispozitive de încălzire prin inducţie. 

3.1 Modul de lucru 

Pentru determinarea temperaturii din interiorul semifabricatului de oţel OLC 45 (caracterizat 
prin d2 = 180 mm, h2 = 375 mm, Fig. 1.7), încălzit în cuptorul de inducţie tip ICI 100/2,5-PR (în 
cazul unui curent constant prin inductor, I = 1810 A, valoare efectivă), a fost utilizat un modul 
ADAM-4018 [159], alimentat de la reţea prin intermediul unui convertor ADAM-4520 [159]. 

Modulul ADAM-4018, specializat pentru măsurarea temperaturii, are 8 canale de intrare, 6 
diferenţiale, iar 2 cu masa comună. La canalele de intrare se pot conecta termocuple de diverse 
tipuri: J (0...760T), K (0...1000^C), T (-100...400^C), E (0...1400X), R (500...1750°C), S 
(500... 1800^C), B (500... 1800^C). 

în vederea limitării pierderilor termice de la suprafaţa cuptorului, în timpul experimentărilor 
au fost folosite pentru izolare două cartoane de azbest cu grosimea de 5 mm fiecare, prin care au 
fost introduse termocuplele în interiorul materialului; peste azbest a fost pus un strat din praf de 
şamotă, de 55 mm grosime. 

Pentru a nu modifica proprietăţile de material şi omogenitatea acestuia, au fost practicate 8 
găuri longitudinale în interiorul semifabricatului (cu diametrul de 8 mm) în care au fost amplasate 
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Validarea experimentală a modelelor numerice MDF şi MEF pentru câmpurile electromagnetic şi termic 

termocuple cromel-alumel (tip K). Spaţiul rămas liber între materialul de protecţie a termocuplului 
şi peretele interior al găurilor a fost umplut cu pilitură de fier (de la maşinile de polizat laminate). 

Detaliile privind amplasarea găurilor pentru introducerea termocuplelor sunt prezentate în 
Fig. 1.8 şi în Fig. 3.1. în tabelul 3.1 sunt prezentate coordonatele cilindrice (r, (p, z) ale găurilor, 
unde z = O corespunde la h2/2. 

Tabelul 3.1 Coordonatele găurilor din şarjă 

Nr. 1 2 3 4 5 6 7 8 
r [mm] 0 30 60 75 18 45 18 45 
q) [rad] 0 nil 271/3 71/3 471/3 7t 57t/3 0 
z [mm] 37 37 37 37 87 87 107 107 

r-
00 

II 
<N 

8 

d2=180mm 

S B r-o 

r-
00 

11 CN 

00 

e s r-

d2 = 180 mm 

r-
00 

II rs 

O 

^ dz = 180 mm ^ 

r-
00 

II rM r-m 

d7 = 180 mm 

Fig. 3.1 Amplasarea găurilor pentru introducerea termocuplelor în şarjă (secţiuni transversale). 
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Acest mod de amplasare a termocuplelor permite obţinerea unei imagini spaţiale a câmpului 
termic din interiorul materialului procesat, dar şi evoluţia în timp a temperaturii, pentru aceeaşi 
coordonată spaţială. 

în cadrul experimentărilor s-a utilizat un sistem de măsură a curenţilor şi tensiunilor de 
valori mari compus dintr-un calculator IBM-PC dotat cu o placă de achiziţie a datelor ADA-3100 
[163] şi un bloc de adaptare [106]. Blocul de adaptare face legătura între transformatoarele de 
curent, respectiv de tensiune, din instalaţia electrică a cuptorului de inducţie şi sistemul de achiziţie 
a datelor, permiţând achiziţionarea simultană a 3 tensiuni şi 3 curenţi. 

Rolul blocului de adaptare este de a rediza o compatibilitate a mărimilor măsurate cu 
domeniile de tensiune acceptate de placa de achiziţie şi de a izola galvanic sistemul de achiziţie a 
datelor faţă de circuitul de forţă. 

Utilizarea eficientă a blocului de adaptare impune ca erorile introduse de acesta să fîe 
neglijabile în comparaţie cu erorile introduse de celelalte componente ale sistemului de măsură. 

U, DR 
1 

AI 1 

T I 
u. DR 

2 
AI2 

- n 
U3 DR 

3 
AI3 

T 

ACA 
1 

1, TC 
1 

- n 

CCT 
1 

TC 
2 

" n 

TC 
3 

- n 

CCT 
2 

CCT 
3 

ACA 
2 
t 

ACA 
3 

ACA 
3 

f 

Canal 1 
Canal 2 
Canal 3 
Canal 4 
Canal 5 
Canal 6 

BA 

Fig. 3.2 Structura blocului de adaptare. 

în structura blocului de adaptare intervin: 
- divizorul rezistiv DR, cu rolul de a diviza corespunzător tensiunea de la intrare (domeniile 

alese pentru blocul de adaptare sunt: 1000 V, 500 V, 250 V, 120 V, 50 V şi 10 V); 
- amplificatorul de izolare AI, utilizat în scopul unei izolări galvanice între instalaţia electrică a 

cuptorului de inducţie şi sistemul de achiziţie a datelor; 
- amplificatorul de curent alternativ ACA, cu rolul de a prelua şi amplifica semnalele de la 

ieşirea smiplificatorului de izolare; totodată, amplificatorul de curent alternativ rejectează 
oscilaţiile din componenţa tensiunii de la ieşirea amplificatorului de izolare, jucând rolul unui 
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filtru trece jos; 
- traductorul de curent TC, utilizat în scopul obţinerii unui curent proporţional cu curentul de 

măsurat (asigură însă şi o izolare galvanică între circuitul de forţă şi sistemul de achiziţie a datelor); 
- convertorul curent-tensiune CCT^ care transformă curentul de la ieşirea traductorului TC într-o 

tensiune; 
- blocul de alimentare BA, având rolul de a obţine tensiunile de alimentare necesare funcţionării 

blocurilor schemei. 
Deoarece amplificatoarele de izolare sunt alimentate separat în secţiunea de intrare şi de 

ieşire, blocul de alimentare trebuie să asigure şi izolarea galvanică între cele două surse de tensiune. 

R-
S-
T-

TC,? 
Cfix 
C] /oJiL 

H l ^ 

J i 

TCij-

t S t ^ 

< 
CI 

n n n 

r-r r-r ' r-i' n ' 

oM 

Bloc de 
adaptare 

o 
,U2 
o 
0 U 3 

u, U2 UB' u r U2" U3" 

Sistem de calcul 

Fig. 33 Schema electrică de măsurare a curenţilor şi tensiunii de alimentare a cuptorului cu 
inducţie tip ICI I00/2,5-PR. 
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Validarea e?q?erimentală a modelelor numerice MDF şi MEF pentru câmpurile electromagnetic şi termic 
A 
In Fig. 3.3 se prezintă schema electrică de măsurare a curenţilor şi tensiunii de alimentare a 

cuptorului cu inducţie tip ICI 100/2,5-PR, în care: 
• Qi este întreruptor automat compact, tip ISOL (/„ = 500 A, U„ = 500 V); 
• MA este motor asincron trifazat de antrenare (S„ = 167,8 kVA, Un = 380 V, /„ = 255 A, 

n = 3000 rot/min); 
• G este un generator sincron de MF tip GEF-AV 125/2500 (P„ = 125 kW, U„ = 750 K 

f ^ 2500 Hz)-
• TCi, TCi sunt transformatoare de măsură de curent (200/5 A, respectiv 3000/5 A); 
• TT este transformator de tensiune (1000/100 V); 
• M este legătura flexibilă a cuptorului de inducţie (CI) tip ICI 100/2,5-PR. 

Instalaţia de compensare a factorului de putere conţine 6 blocuri de condensatoare conectate 
permanent, care formează capacitatea fixă (Cfix= 186,6 (iF) şi 6 blocuri de condensatoare care pot fi 
introduse prin intermediul unor contactoare tripolare, care formează capacitatea variabilă. 
Capacitatea variabilă necesară compensării factorului de putere se poate modifica între limitele 3,2 
HF şi 86,7 )iF, cu ajutorul unui comutator având 31 de poziţii. Valorile capacităţii variabile 
formează o progresie aritmetică cu raţia 3,2 fiF. 

Achiziţia ten^eraturilor s-a făcut din secundă în secundă, iar rezultatele experimentale au fost 
prelucrate cu ajutorul programului MATLAB. 

3.2 Rezultate experimentale 

în Fig. 3.4 se prezintă variaţia în timp a puterii active absorbite de inductor în timpul 
experimentării, iar în figurile 3.5 - 3.8 se prezintă variaţia în timp a temperaturilor măsurate în 
semifabricat. 

Variaţia in timp a puterii active absorbite de inductor 

500 1000 2000 2500 1500 
Timpul [s] 

Fig. 3.4 Variaţia în timp a puterii active absorbite de inductor. 

3000 
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1400 

1200 

1000 

o] 
2 800 

Variaţia in timp a temfwaturilor măsurate, mm 

2 
S. 600 

400 

200 

O 

j 1 1 r "" ^ ! ! 

1 - _ - -

- - - - ' — 

; / / 
i' ' 
! ' / 

'''li 
1 ; 

1 
i i 1 i i i 

1 r = 0 inin 
2 : r =30 mm 
3 : r =60 mm 
4 : r=75mm 

I 500 1000 1500 2QQ0 2500 
Timpul [s] 

Fig. 3.5 Variaţia în timp a temperaturilor măsurate la z = 37 mm. 

1400 
Variaţia in timp a temperaturilor nrasuiate, 7=87 mm 

1000 

0 
g 000 

1 600 
I-

400 

2D0 
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1 1 ! ' " ' ! r — 1 

5 

/ f f 
i ( 

{ 
i 

/ 
i 

i i i 1 i i 

5 : r = 18 mm 
o r=45mm 

500 1000 1500 2000 
Timpul [s] 

2500 

Fig. 3.6 Variaţia în timp a temperaturilor măsurate la z = 87 mm. 

105 BUPT



Validarea e?q?erimentală a modelelor numerice MDF şi MEF pentru câmpurile electromagnetic şi termic 

1400 

1200 

1QOO 

0 
2 800 3 
1 
I 600 « 
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200 

O 

Variaţia in timp a temparaturilor maaurata. z«1Q7 mm 

-f Ĉ-JlT. 

. / 

. 

/ / / / 

// 
/ V i j 

O SOO 1000 1500 2000 2500 3000 
Timpul [s| 

Fig. 3.7 Variaţia în timp a temperaturilor măsurate la z^ 107 mm. 

r= 18 mm r=45 mm 
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Fig. 3.8 Variaţia în timp a temperaturilor măsurate la coordonatele r =18 mm ş\r = 45 mm. 
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Validarea experimentală a modelelor numerice MDF şi MEF pentru câmpurile electromagnetic şi termic 

în figurile 3.9 - 3.16 se prezintă variaţia în timp a temperaturilor rezultate prin simulare 
numerică (folosind MDF şi MEF) şi a temperaturilor măsurate la diverse coordonate cilindrice. 

Variaţia in timp a temperaturii din material, valori măsurate 0^75 nwn. z=37 mm) si simulate 
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Validarea e?q?erimentală a modelelor numerice MDF şi MEF pentru câmpurile electromagnetic şi termic 

Variaţia in timp a tamparalurii din matarial, valori măsurate ( r ^ mm, r=37 mm) si simulata 
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Variaţia in tmp a tamparriurii din nutterial, valori maswate (fO. 2=37 mm) si simulate 
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Fig. 3.12 
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Validarea experimentală a modelelor numerice MDF şi MEF pentru câmpurile electromagnetic şi termic 

Variaţia in timp a temperaturii dm material, valori mastirale (r=18 mm. fV mm)» simulate 
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Validarea e?q?erimentală a modelelor numerice MDF şi MEF pentru câmpurile electromagnetic şi termic 

Variaţia in timp a temperaturii din mateiial. valori măsurate (i^lB mm. mm) si simulate 
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Variaţia in timp a temperatura din material, valori măsurate (fM5 mm, f=107 mm) si simulate 
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Validarea experimentală a modelelor numerice MDF şi MEF pentru câmpurile electromagnetic şi termic 

CONCLUZII 

Din analiza rezultatelor experimentale se constată că în intervalul de timp t = 0...500 s 
gradientul de temperatură este muh mai mare decât în intervalul de timp t = 500...2660 s. Acest fept 
se datorează scăderii conductivităţii termice a oţelului (cu creşterea temperaturii) şi trecerii acestuia 
în stare nemagnetică (peste temperatura Curie). 

în cazul temperaturilor măsurate la coordonata radială r = 45 mm (z = 87 mm, respectiv z = 
^107 mm) se constată diferenţe nesemnificative (1,3%), iar în cazul temperaturilor măsurate la 
coordonata radială r = 18 mm (z = 87 mm, respectiv z -- 107 mm) diferenţele relative sunt de 
maxim 4%. 

Pentru intervalul de timp / = 300...2660 ^ de la începerea încălzirii semifabricatului de oţel 
OLC în cuptorul cu inducţie tip ICI 100/2,5-PR, s-au constatat următoarele diferenţe maxime între 
valorile simulate ale tenperaturii şi valorile de temperatură determinate e^qîerimental: 

• în punctul (r =75 mm, <p = ti/S, z =37 mm) : 3,4% (simulare MEF) şi 5% (simulare 
MDF); 

• în punctul (r =60 mm, q) = 27j/3, z =37 mm) : 2,6% (simulare MEF) şi 7% (simulare 
MDF); 

• în punctul (r =30 mm, tp = 7i/2, z =37 mm) : 14Vo (simulare MEF) şi 12% (simulare 
MDF); 

• în punctul (r =0 mm, <p = O, z =37 mm) : în intervalul de timp 300...400s, 20% 
(simulare MEF şi MDF) şi în intervalul de timp 400...2660 s, 11% (simulare MEF şi 
MDF); 

• în pimctul (r =45 mm, (p = k, z =87 mm) : 7,6% (simulare MEF) şi 10% (simulare 
MDF); 

• în punctul (r =18 mm, (p = 47t/3, z =87 mm): 4,6% (simulare MEF) şi 7,6% (simulare 
MDF); 

• în punctul (r =45 mm, <p = O, z =107 mm) : 3,8% (simulare MEF) şi 13,7% (simulare 
MDF); 

• în punctul (r =18 mm, (p =57t/3, z =107 mm) : 4% (simulare MEF) şi 8,5% (simulare 
MDF). 

Se constată că simulările cu programul FLUX 2D, bazat pe Metoda Elementelor Finite, 
reflectă mai bine evoluţia procesului de încălzire prin inducţie a semifabricatului de oţel, întrucât se 
foloseşte un model 2D, în comparaţie cu simulările cu programul în C-h-, bazat pe Metoda 
Diferenţelor Finite, care foloseşte un model simplificat ID. 

Ambele simulări pot fi utilizate pentru realizarea unei conduceri asistate de calculator a 
procesului de încălzire prin inducţie, respectiv pentru proiectarea unor dispozitive de încălzire 
TTl 
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Validarea experimentală a modelelor numerice MDF şi MEF pentru câmpurile electromagnetic şi termic 

prin inducţie. 
Programul realizat în C-h- ar putea fi utilizat în prima etapă a simulării, datorită timpului 

de rulare relativ scurt. în această etapă se pot estima parametrii inductorului (dimensiuni 
geometrice, curent, tensiune de alimentare, putere), timpul de încălzire şi se poate realiza un studiu 
al influenţei pe care o au diverşi factori asupra procesului de încălzire (frecvenţa, tensiunea de 
alimentare), în vederea optimizării acestuia. 

Programul FLUX 2D (cuplat electromagnetic şi termic) ar putea fi utilizat în etapa a doua a 
simulării, cea de optimizare, deoarece permite o analiză mai amănunţită a fenomenelor. 

Atât simularea numerică realizată cu programul în C-h-, cât şi simularea cu programul 
profesional FLUX 2D nu includ topirea materialului procesat şi încălzirea în faza lichidă. 

Conducerea eficientă a procesului de încălzire prin inducţie presupune un control foarte 
precis şi rapid al temperaturii şarjei prin modificarea puterii electrice absorbite de inductor, astfel 
încât randamentul electric şi factorul de putere al instalaţiei electrotermice să aibă valori optime, în 
condiţiile unui timp minim de încălzire şi a unui consum minim de energie electrică. 

în cazul alimentării cuptorului de inducţie prin convertor static, folosind aceste programe de 
simulare a procesului de încălzire prin inducţie se pot stabili valorile tensiunii de alimentare (sau ale 
curentului prin inductor) şi ale fi-ecvenţei acesteia astfel încât să se asigure cerinţele impuse 
procesului tehnologic cu o eficienţă maximă. 
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Influenţa cuptoarelor de inducţie cu creuzet, alimentate la 50 Hz, asupra reţelei de alimentare 

CAPITOLUL IV 

INFLUENŢA CUPTOARELOR DE INDUCŢIE CU CREUZET, 
DE FRECVENŢĂ INDUSTRIALĂ, ASUPRA REŢELEI DE 

ALIMENTARE 

Cuptoarele de inducţie alimentate la frecvenţă industrială sunt de mare capacitate şi 
reprezintă mari consumatori de energie electrică. Funcţionarea acestor cuptoare poate produce o 
serie de perturbaţii asupra reţelei electrice de alimentare. 

Fiind consumatori monofazaţi, aceste cuptoare introduc regimuri nesimetrice. Nesimetriile 
provocate de aceste sarcini pot fi însoţite şi de alte forme de perturbaţii, cum ar fi armonicile în 
curentul absorbit de la reţea. 

Dezechilibrele de curenţi conduc la creşterea pierderilor de putere şi energie activă în 
reţeaua electrică, iar armonicile de curent se propagă în reţeaua electrică, determinând pierderi 
suplimentare şi micşorarea duratei de viaţă a echipamentelor (durata de viaţă a echipamentelor se 
poate micşora şi din cauza supratensiunilor sau supracurenţilor rezultaţi din rezonanţe armonice în 
reţea). în phis, armonicile pot interfera cu echipamentele de control, de comunicaţii sau de protecţie. 
De aceea, este necesară o evaluare cantitativă cât mai exactă a regimului nesinusoidal şi nesimetric 
determinat de fimcţionarea cuptoarelor de inducţie de frecvenţă industrială, în vederea stabilirii unor 
măsuri de atenuare a acestuia. 

în acest capitol se determină parametrii energetici ai unui cuptor de inducţie cu creuzet de 
mare capacitate (m = 12,5 t fontă), de la SIDERMET Călan, alimentat la frecvenţă industrială, 
utilizând un sistem informatic pentru achiziţia şi prelucrarea semnalelor. 

Măsurătorile au fost efectuate atât în secundarul transformatorului de alimentare al 
cuptorului, cât şi în primarul acestuia. Prelucrarea datebr experimentale s-a realizat cu ajutorul unor 
programe în limbajul C-Hh, care permit determinarea ponderilor armonicilor din semnalele 
achiziţionate şi calculul principalilor indicatori ai regimului nesinusoidal şi nesimetric. 

în urma analizei annonice a semnalelor achiziţionate pe linia de alimentare de medie 
tensiune, respectiv pe linia de alimentare de joasă tensiune, în instalaţia electrică a cuptorului de 
inducţie analizat, au fost stabilite unele măsuri de optimizare a fimcţionării acestuia, astfel încât să 
fie satisficute normele europene de CEM 

_ 
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Influenţa cuptoarelor de inducţie cu creuzet, alimentate la 50 Hz, asupra reţelei de alimentare 

4.1 Instalaţia electrică a cuptorului de inducţie cu creuzet alimentat la 
frecvenţă industrială (m = 12,5 t fontă) de la SIDERMET Călan 

Cuptorul de inducţie cu creuzet analizat este alimentat de la reţeaua trifazată de medie 
tensiune (6 kV) prin intermediul unui transformator cu puterea aparentă nominală Sn = 2625 kVA, 
în conexiune A/Y , 3x6/1,2 kV, având tensiunea reglabilă în trepte (4 trepte în primar şi 8 trepte în 
secundar). Treptele de tensiune (valori efective) din secundarul transformatorului care alimentează 
cuptorul de inducţie sunt: 

• Treapta 1,U= 1200 V; 
• Treapta 2, U = 1100 V 
• Treapta 3, U = 1000 V 
• Treapta 4, U = 890 V 
• Treapta 5, U = 720 V 
• Treapta 6, U = 600 V 
• Treapta 7, U = 540 V 
• Treapta 8, U = 350 V 

Echilibrarea încărcării fazelor reţelei trifazate se realizează printr-o schemă Steinmetz, cu 
bobină şi condensatoare, iar compensarea consumului de energie reactivă se realizează cu ajutorul 
unor baterii de condensatoare comutabile în trepte. 

A 

In Fig. 4.1 se prezintă schema electrică a cuptorului de inducţie analizat, în care: 

• Qi este un separator tripolar de interior, tip STIm - 10 - 1250 (Un= 10 kV, 1250 A); 
• Qi QSte un întreruptor automat OROMAX (U„=6kV, I„= 2500 A); 
• T este trangormatorul cuptorului (S„ = 2625 kVA; 6/1,2 kV); 
• Ki este contactorul circuitului primar (!„= 1600 A); 
• (1) reprezintă instalaţia de simetrizare a încărcării fazelor reţelei trifazate (conexiune Steinmetz), 

cu 6 trepte de simetrizare; bobina de simetrizare are S„= 1575 kVA, U„ = 1200 V; capacitatea 
fixă a condensatoarelor din schema de simetrizare este Cg* simetrizare = 1980 |iF, iar capacitatea 
variabilă maximă care se poate introduce este Cvar simetrizare = 1980 jiE; 

• (2) reprezintă instalaţia de compensare a factorului de putere-, capacitatea fixă a bateriilor de 
condensatoare care asigură compensarea factorului de putere al instalaţiei este Cfo = 16 473 jiF, 
iar capacitatea variabilă, care poate fi introdusă în 31 de trepte, are o valoare maximă 
Cvar= 10 230 nF; 

• TCini, TC2m, TCsm (300/5 A) şi TC,,TC2,TC3 (1600/5 A) s\mX transformatoare de măsură de 
curent; TTin, (6000/100 V), TT, (1320/110 V) sunt transformatoare de tensiune; 

• M este legătura flexibilă a cuptorului de inducţie CI. 
Măsurarea tensiunilor de alimentare, a curenţilor absorbiţi din reţeaua trifazată, a puterii 

active şi a factorului de putere al cuptorului de inducţie se realizează cu instrumente analogice. 

T m • 
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Fig. 4.1 Schema electrică a cuptorului de inducţie analizat. 
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Influenţa cuptoarelor de inducţie cu creuzet, alimentate la 50 Hz, asupra reţelei de alimentare 

4.2 Măsurarea mărimilor electrice din instalaţia cuptorului de inducţie cu 

creuzet, pe linia de alimentare de joasă tensiune 

4.2.1 Modul de lucru 

Măsurarea mărimilor electrice ale instalaţiei cuptorului de inducţie cu creuzet de la 
SIDERMET Călan s-a efectuat pe linia de alimentare de joasă tensiune conform schemei din Fig. 
4.2. 

Achiziţia datelor s-a realizat pe durata elaborării unei şarje de fontă (aproximativ 7,5 ore), cu 
următoarea compoziţie: C (3,12%), Si (1,78%), Mn (0,48%), P (0,12%), S (0,02%), Cr (0,67%), Ni 
(1,4%), Mo (0,26%), Fe (92,05%), alte elemente (0,1%). 

în cadrul experimentărilor s-a utilizat un sistem de măsură a curenţilor şi tensiunilor de 
valori mari [106], compus dintr-un calculator IBM-PC dotat cu o placă de achiziţie a datelor ADA-
3100 [163] şi un bloc de adaptare care realizează compatibilitatea între valorile de tensiune 
măsurate şi valorile acceptate de placa de achiziţie şi asigură conversia curent-tensiune a curenţilor 
măsuraţi. 

Datorită faptului că durata de elaborare a unei şarje este relativ mare, s-a realizat 
achiziţionarea şi memorarea datelor, urmând ca prelucrarea acestora să se facă ulterior. 

Pe baza datelor achiziţionate s-a urmărit analiza armonică pentru senmalele de tensiune şi 
curent până la armonica 40 (2 kHz). Conform teoremei eşantionării a lui Shannon, un sistem de 
achiziţie de date trebuie să eşantioneze cu o frecvenţă de cel puţin două ori mai mare decât 
frecvenţa armonicii de rangul cel mai mare care se doreşte a fi evidenţiată în semnalul de intrare. 

In aceste condiţii, datele au fost achiziţionate simultan pe 7 canale (3 canale pentru 
măsurarea tensiunilor de linie din secundarul transformatorului cuptorului de inducţie, 3 canale 
pentru măsurarea curenţilor absorbiţi de la reţeaua trifazată de către instalaţia cuptorului şi un canal 
pentru măsurarea curentului prin inductor) cu o frecvenţă de achiziţie de 5 kHz. 

Durata de achiziţie fiind de 200 ms, fiecare semnal include 10 de perioade, care se pot 
selecta apoi prin program. Intervalul de timp dintre două ferestre de date consecutive a fost de 2 s. 
In acest interval de timp au fost salvate datele achiziţionate anterior. 

Pentru măsurarea tensiunilor de linie din secundarul transformatorului de alimentare al 
cuptorului s-au folosit două transformatoare de tensiune cu raportul de transformare 6000/100 V 
(TT2 şi TT3) cărora li s-au înseriat înfăşurările primare, respectiv secundare. 

Curentul prin inductor s-a măsurat prin intermediul a două transformatoare de curent (TCi) 
cu raportul de transformare de 4000/5 A, plasate pe cablurile flexibile care fac legătura între barele 
de alimentare şi inductor. Semnalul furnizat de cele două transformatoare (cu secundarele conectate 
în paralel) a fost cules prin intermediul unui şunt cu rezistenţa de 0,75 mQ, plasat în secundarul 
unuia dintre cele două transformatoare şi a fost introdus direct în placa de achiziţie, fiind compatibil 
cu condiţiile acceptate de aceasta. 
TÎ6 
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Legăturile dintre transformatoarele de măsură şi blocul de adaptare, respectiv placa de 
achiziţie s-au realizat cu cabluri ecranate pentru a evita apariţia semnalelor de interferenţă datorate 
cuplajelor inductive. 

4.2.2 Formele de undă ale semnalelor achiziţionate pe linia de alimentare de 
joasă tensiune a cuptorului de inducţie de frecvenţă industrială 

în figurile 4.3, 4.4 şi 4.5 sunt prezentate mărimile electrice măsurate în secundarul 
transformatorului de alimentare a cuptorului de inducţie analizat. 

Ora 15:37:11 

Tensiunile de linie (j.t.) 

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 

Curenţii de linie (j t.) 

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 

Curentul prin inductor 

10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 

Fig. 4.3 Tensiunile de alimentare, curenţii de linie şi curentul prin inductor după 5 minute de la 
începerea procesului de încălzire a fontei în cuptorul de inducţie de la SIDERMET Călan. 

în timpul experimentărilor s-a urmărit modul în care sunt influenţaţi parametrii energetici ai 
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instalaţiei de către încărcătura cuptorului (în starea iniţială - starea ,jrece'\ încărcătura este neliniară 
din punct de vedere magnetic, iar pentru temperaturi mai mari decât temperatura Curie, fonta devine 
nemagnetică), tensiunea de alimentare a acestuia, instalaţia de simetrizare şi cea de compensare a 
factorului de putere. în acest sens, momentele cele mai senmificative din timpul procesului de topire 
prin inducţie a şarjei de fontă au fost selecţionate astfel: 

• după 5 minute de la începerea procesului de topire, cu încărcătura cuptorului în stare 
,/ece", treapta 7 de tensiune (540 V valoare efectivă), treapta 1 de simetrizare, treapta 1 de 
con:ţ>ensare a factorului de putere (C = 16473 |iF); 

• după 4 ore şi 38 minute de la începerea procesului de topire, cu încărcătura cuptorului 
parţial topită, treapta 4 de tensiune (890 V valoare efectivă), treapta 4 de simetrizare, treapta 
22 de compensare a fectorului de putere (C = 23733 |iF); 

• în finalul procesului de topire, cu încărcătura cuptorului topită, treapta 4 de tensiune (890 V) 
treapta 6 de simetrizare, treapta 23 de compensare a factorului de putere (C = 24063 îF). 

Ora 20:10:55 
Tensiunile de linie (j.t.) 

10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 

Curenţii de linie (j.t.) 

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 

-5000 
-7500 

Curentul prin inductor 

6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 

Fig. 4.4 Tensiunile de alimentare, curenţii de linie şi curentul prin inductor după 4 ore şi 38 min 
de la începerea procesului de încălzire a fontei în cuptorul de inducţie de la SIDERMET Călan. 

_ 

BUPT



Influenţa cuptoarelor de inducţie cu creuzet, alimentate la 50 Hz, asupra reţelei de alimentare 
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Fig. 4.5 Tensiunile de alimentare, curenţii de linie şi curentul prin inductor la finalul procesului de 
topire a fontei în cuptorul de inducţie de la SIDERMET Călan. 

Analizând datele experimentale, se constată existenţa unor perturbaţii electromagnetice în 
curenţii absorbiţi de la reţeaua trifazată de către instalaţia electrică a cuptorului cu inducţie şi în 
curentul prin inductor, în toate situaţiile analizate, dar nu şi în tensiunile de linie. 

Cele mai puternice perturbaţii ale curenţilor de linie se înregistrează la începutul procesului 
de încălzire inductivă, în starea „rece" a încărcăturii, iar la finalul topirii, perturbaţiile curenţilor de 
linie sunt minime. 

Se constată, de asemenea, un puternic dezechilibru al încărcării fazelor reţelei trifezate la 
începutul procesului de încălzire; la finalul topirii, dezechilibrul curenţilor de linie este muh mai 
redus. Instalaţia de simetrizare existentă, în conexiune Steinmetz, nu asigură echilibrarea încărcării 
fazelor reţelei trifazate, nici chiar la finalul procesului de topire a şarjei de fontă. 
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4.3 Măsurarea mărimilor electrice din instalaţia cuptorului de inducţie cu 
creuzet, pe linia de alimentare de medie tensiune 

4.3.1 Modul de lucru 

Măsurarea mărimilor electrice ale instalaţiei cuptorului de inducţie cu creuzet s-a efectuat pe 
linia de alimentare de medie tensiune conform schemei din Fig. 4.6. 

Pentru a se putea face o comparaţie cu rezultatele măsurătorilor efectuate pe linia de 
alimentare de joasă tensiune, achiziţia datelor pe linia de medie tensiune s-a realizat pe durata 
elaborării unei şarje de fontă (7,5 ore) având aceeaşi compoziţie cu a şarjei pe care s-a 
experunentat la joasă tensiune: C (3,14%), Si (1,7%), Mn (0,58%), P (0,116%), S (0,018%), Cr 
(0,65%), Ni (1,4%), Mo (0,28%), Fe (92,01%), alte elemente (0,106%). 

în cadrul experimentărilor s-a utilizat sistemul de măsură a curenţilor şi tensiunilor de valori 
mari prezentat în paragraful 3.1. Tensiunile de linie din primarul transformatorului care alimentează 
cuptorul de inducţie au fost măsurate prin intermediul a două transformatoare de tensiune cu 
raportul de transformare 6000/100 V (TTim şi TT2m) cărora li s-au înseriat înfăşurările primare, 
respectiv secundare. 

Curenţii de linie s-au măsurat prin intermediul transformatoarelor de curent (TCim, TC2m. 
TCsm) cu raportul de transformare de 300/5 A. Legăturile dintre transformatoarele de măsură şi 
blocul de adaptare, respectiv placa de achiziţie s-au realizat cu cabluri ecranate. 

Datele au fost achiziţionate simultan pe 6 canale (3 canale pentru măsurarea tensiunilor de 
linie din primarul transformatorului cuptorului de inducţie şi 3 canale pentru măsurarea curenţilor 
absorbiţi de la reţeaua trifazată de medie tensiune de către instalaţia cuptorului) cu o frecvenţă de 
achiziţie de 5 kHz. Durata de achiziţie fiind de 200 ms, fiecare senmal include 10 de perioade, care 
se pot selecta apoi prin progranL în intervalul de timp dintre două ferestre de date consecutive (2 s) 
au fost salvate datele achiziţionate anterior. Prelucrarea ulterioară a datelor experimentale s-a 
realizat cu ajutorul unor programe în limbajul C++. 

4.3.2 Formele de undă ale semnalelor achiziţionate pe linia de alimentare de 
medie tensiune a cuptorului de inducţie de frecvenţă industrială 

în figurile 4.7, 4.8 şi 4.9 sunt prezentate mărimile electrice măsurate în primarul 
transformatorului de alimentare a cuptorului de inducţie (cu creuzet, de frecvenţă industrială) 
analizat (tensiunile de linie din primarul transformatorului de alimentare - Ui2m, U23m, usim şi curenţii 
de linie absorbiţi din reţeaua trifazată de medie tensiune - iim, i2m, hm) după 5 minute de la 
începerea procesului de topire, după 4 ore şi 38 minute de la începerea procesului de topire şi în 
finalul acestuia (adică după 7,5 ore de la începerea încălzirii). 

\2\ 
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1 

CI 

Fig. 4.6 Schema de măsurare a curenţilor şi tensiunilor pe linia de alimentare de medie tensiune. 
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Tensiunile de linie (m.t.) Ora 14:15:01 

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 

Curenţii de linie (m.t.) 

10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 

Fig. 4.7 Tensiunile de linie şi curenţii de linie (pe partea de medie tensiune) după 5 minute de la 
începerea procesului de încălzire a fontei în cuptorul de inducţie de la SIDERMET Călan. 

Tensiimile de linie (m.t.) Ora 18:48:10 

8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 

Curenţii de linie (m.t.) 

10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 

Fig, 4,8 Tensiunile de linie şi curenţii de linie (pe partea de medie tensiune) după 4 ore şi 38 min 
de la începerea procesului de încălzire a fontei în cuptorul de inducţie de la SIDERMET Călan. 
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Tensiunile de linie (m.t.) 
Ora 21:40:30 

2 4 6 8 10 12 14 16 18 2 0 2 2 2 4 2 6 2 S X 3 3 3 4 3 6 3 8 

Curenţii de linie (m.t.) 

8 10 12 14 16 18 20 23 24 26 28 30 32 34 36 38 

Fig. 4.9 Tensiunile de linie şi curenţii de linie (pe partea de medie tensiune) la finalul procesului 
de topire a fontei în cuptorul de inducţie de la SIDERMET Călan. 

Analizând datele experimentale se constată, ca şi în cazul măsurătorilor efectuate pe linia de 
joasă tensiune, existenţa unor perturbaţii electromagnetice în curenţii absorbiţi de la reţeaua 
trifazată de către instalaţia electrică a cuptorului cu inducţie în toate situaţiile analizate, dar nu şi în 
tensiunile de alimentare a cuptorului. Cele mai puternice perturbaţii ale curenţilor de linie apar la 
începutul procesului de încălzire, iar la finalul topirii perturbaţiile sunt minime. 

Se constată şi o nesimetrie a curenţilor de linie (dar nu şi a tensiunilor de linie), în special la 
începutul procesului de încălzire, când încărcătura cuptorului este în stare ,/ece". 

Perturbaţii electromagnetice, în special în curenţii absorbiţi de la reţea, au fost sesizate şi în 
cazul cuptoarelor de inducţie cu canal [128; 148]. în cazul cuptoarelor de inducţie cu canal 
armonicile din curenţii absorbiţi pot fi cauzate de saturaţia circuitului magnetic, ceea ce imprimă un 
caracter neliniar sarcinii [128]. 
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4.4 Analiza armonică a semnalelor achiziţionate în instalaţia electrică a 
cuptorului de inducţie cu creuzet, de frecvenţă industrială, 

de la SIDERMET Călan 

în acest paragraf se realizează o analiză armonică a tensiunilor de alimentare, a curenţilor 
absorbiţi de la reţeaua trifazată şi a curentului prin inductorul cuptorului de inducţie de frecvenţă 
industrială prezentat în paragrafele anterioare, în vederea stabilirii unor măsuri de optimizare a 
funcţionării acestuia, astfel încât să fie satisfăcute normele europene de CEM. 

4.4.1 Factori care caracterizează regimul periodic nesinusoidal [13;15;96;100;138'144] 

în urma măsurătorilor efectuate în instalaţia electrică a cuptorului de inducţie cu creuzet (cu 
capacitatea de 12,5 t fontă), de frecvenţă industrială, de la SIDERMET Călan, prezentate în 
paragrafele 4.2 şi 4.3, se poate concluziona că acest consumator fece parte din categoria elementelor 
deformante. 

Armonicile de curent generate de funcţionarea cuptorului de inducţie analizat se propagă în 
reţeaua electrică, determinând pierderi suplimentare şi micşorarea duratei de viaţă a 
echipamentelor; în plus, pot interfera cu echipamentele de control, de comunicaţii sau de protecţie. 

Totodată, prezenţa regimului deformant determină alterarea indicatorilor calitativi de 
utilizare a energiei electrice de către cuptorul de inducţie. Măsurile necesare pentru îmbunătăţirea 
acestor indicatori calitativi se pot stabili în urma analizei armonice a mărimilor (tensiuni şi curenţi) 
achiziţionate în instalaţia cuptorului. 

Tensiunea şi curentul care apar în regim periodic nesinusoidal pot fî descompuse în serii 
Fourier de forma: 

u{t) = f/o + X ^k sin(kojt -h a J , (4.1) 
k^O 

00 
/•(/) = /o + V 2 X h Mkcot + A ), (4.2) 

unde Uo, Io reprezintă componentele continue ale tensiunii, respectiv curentului, f/^, h reprezintă 
valorile efective ale armonicii de ordin k din tensiune şi curent, ak este faza iniţială a armonicii k din 
tensiune, iar pk este faza iniţială a armonicii k din curent. 

Valorile efective ale tensiunii şi curentului sunt date de relaţiile: 

^ = [V] (4.3) 
V *=i 
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/ = 

J l ' ^ Y j l ^ [A]. (4.4) 
*=i 

Separând componenta fundamentală de celelalte componente armonice, se obţine: 

(4.5) 

(4.6) 

unde Uh este reziduul deformant al tensiunii, iar Ih este reziduul deformant al curentului: 

U'h-Y.U; , (4.7) 
k^I 

I h - ^ J I - (4.8) 

QO 

Pentru a evalua deformarea unui semnal nesinusoidal sin{kojt + ), 
k^O 

sunt utilizate următoarele mărimi: 

• conţinutul de armonică de rang kr. 

[%] (4.9) 

exprimat în raport cu componenta fundamentală Yi (valoare efectivă), }* fiind componenta de rang k 
(valoare efectivă). 

• factorul de vârf: 
Y Y (4.10) 

unde Ymax este valoarea de vârf a semanlului, iar Y este valoarea sa efectivă. 

Se spune despre o undă periodică că este turtită dacă are ky < 41 şi că este ascuţită dacă 
are ^ > V2 ; la mărimile sinusoidale 

• factorul de formă: 

— . (t-ii) 
- \y(l)dt 

unde to este momentul trecerii prin zero al funcţiei cu valori crescătoare. 
• distorsiunea armonică totală: 

V 

-40 
Z n ' k=2 THD = ^ (4.12) 

un coeficient global, definit pentru primele 40 de armonici. 
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O mărime periodică se consideră sinusoidală dacă are THD < 5%. 
• distorsiunea armonică parţial ponderată: 

40 

Yi 
(4.13) 

introdus pentru a se asigura că odată cu creşterea rangului k, armonicile descresc. 
Legislaţia cu privire la armonici a suferit o serie de modificări în timp, atât în Comunitatea 

Statelor Europene cât şi în SUA. Organismele Europene recomandă nivelurile de compatibilitate 
pentru regimul deformant prin diferite acte normative, cum ar fi: Standarde Europene (EN), 
recomandări CEI, UNIPEDE, precum şi ale grupului de lucru Nr. 36 al CIGRE. 

Astfel, recomandările CEI cu privire la distorsiunea armonică totală THD sunt date în 
fimcţie de caracteristicile mediului electromagnetic, după cum urmează : 

Tabelul 4.1 
Instalaţii din clasa 1 Instalaţii din clasa 2 Instalaţii din clasa 3 

THD < 5% THD < 8% THD < 10% 

CEI defineşte următoarele clase de mediu electromagnetic: 
• Clasa 1: se aplică reţelelor de joasă tensiune protejate şi cu echipamente sensibile la 

perturbaţii; nivelurile de compatibilitate sunt mai mici decât pentru reţelele publice; 
• Clasa 2: se aplică în general pentru puncte de racordare situate în mediu industrial; 

nivelurile de compatibilitate sunt identice cu cele corespunzătoare reţelelor publice; 
• Clasa 3: se aplică numai pentru punctele de racord la joasă şi medie tensiune din mediul 

industrial; pentru anumite tipuri de perturbaţii, nivelurile de compatibilitate sunt superioare 
celor din clasa 2. 
în România, nivelurile limită admisibile ale distorsiunii tensiunii în punctul de delimitare 

sunt corelate cu normele CEI pentru instalaţiile din clasa 2 de mediu electromagnetic şi sunt 
sintetizate în cadrul normativului PE 143/94. 
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4.4.2 Definiţiile puterilor în cazul unui regim nesinusoidal şi nesimetric 
[13; 24-27; 35; 36; 100; 125; 139-142; 144] 

4.4.2.1 Puteri monofazate 

în regim periodic nesinusoidal se pot defini următoarele puteri corespunzătoare unui 
receptor monofazat: 

• puterea activă P: 
00 

P^^o h+Yl^k'h^^osq),^ [W] (4.14) 
k=j 

unde (pk reprezintă defazajul dintre armonica k a tensiunii şi armonica k a curentului: 
(4.15) 

• puterea aparentă S : 
S ^ U l , [VA] (4.16) 

f/ şi / fiind valorile efective ale tensiunii şi curentului, date de relaţiile (4.3) şi (4.4). 
Ţinând cont de relaţiile (4.5) şi (4.6), puterea aparentă se poate exprima astfel: 

5^ = ((/.7)^ = {U, (U, - I j ^ ( U , • 7 , + {U„ • 7J^ = 5/ + . (4.17) 

Conform relaţiei (4.17), puterea aparentă conţine două componente: 

(1) puterea aparentă fundamentală Si\ 

(4.18) 

cu componentele sale: 

. puterea activă fundamentală^ P^ = f/i • /, • cos^,, (4.19) 

. puterea reactivă fundamentală, Q^ = f/, • • sin , (4-20) 
Ui, Ii fiind valorile efective ale fundamentalei tensiunii, respectiv curentului electric, iar (pu 
defezajul dintre aceste mărimi (exprimate în funcţie de timp). 

(2) puterea aparentă nefundamentală Sn (puterea deformantă), care se poate exprima cu ajutorul 
a trei componente: 

si = {U, (u, (U, • 7 J ^ (4.21) 

UH, IH fiind date de relaţiile (4.7) şi (4.8). 

• U, - l ff este puterea aparentă distorsionată (puterea deformantă) datorată curentului, 
care reprezintă termenul dominant de obicei; acest termen există chiar dacă tensiunea 
este perfect sinusoidală iar curentul este deformat; 
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• ' I j este puterea aparentă distorsionată (puterea deformantă) datorată tensiunii. 
fiind o reflectare a deformării tensiunii la magistrala de alimentare; 

• U^ se numeşte putere aparentă armonică. 
Acest termen poate fi divizat în două componente: 

, (4.22) 

unde Ph reprezintă puterea activă armonică totală, iar Nh reprezintă puterea neactivă armonică 
totală (în conformitate cu concepţiile clasice, Nh conţine atât puterea reactivă armonică totală cât şi 
puterea deformantă). 

PH=YPk'h-cos(p,^ (4.23) 
k*! 

Uk şi h fiind valorile efective ale armonicilor de ordin k din tensiune şi curent, iar <pk. defazajul 
dintre aceste armonici. 

• Puterea neactivă totală (sau complementară) N este: 

N = . (4.24) 
Sensul de circulaţie al puterilor fundamentale (activă. Pi şi reactivă, Qi) este cunoscut, însă 

nu se poate preciza nici o circulaţie a fluxului de putere datorat celor trei componente ale lui Ss 
(cele trei componente ale lui Ss nu au sens fizic). Totuşi, aceste componente pot servi ca şi 
indicatori în funcţionarea unei reţele. 

Astfel, se poate defini puterea aparentă nefundamentală (deformantă) normalizată: 

i.) 
+ 

[Uri, J 
= ITHD' + UTHD' + (ITHD • UTHDY , (4.25) 

^ = ^ITHD'+UTHD' + (ITHD • UTHDY (4.26) 

şi puterea aparentă armonică normalizată: 

Şh_ ^ U„ -Iff ^ ^ ^ ^ ^ 27) 
5; Uri. 

unde UTHD, ITHD reprezintă distorsiunea armonică totală a tensiunii, respectiv a curentului. 
Fiecare conq)onentă neactivă a lui S (inclusiv puterea reactivă pe armonica fundamentală) 

are două atribute fundamentale: 
> cauzează pierderi de putere în sistemul de transport al energiei electrice; 
> reprezintă amplitudinea oscilaţiilor puterii care nu contribuie la un transfer continuu 

unidirecţional de energie. 
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4.4.2.2 Puteri trifazate 

în cazul unui receptor deformant trifazat intervin următoarele puteri: 
• puterea aparenţi echivalentă Se : 

= • , [VA] 

unde: = j M l i l = , 

pentru reţelele cu patru conductoare, iar pentru cele cu trei conductoare: 

(4.28) 

(4.29) 

K (4.30) 

Similar cazului mono&zat, mărimile echivalente - tensiunea Ug şi curentul ca valori 
efective - prezintă câte două conţx)nente: una corespunzătoare fiimlamentalei şi aha 
nefundamentalei: 

2 _ t2 .72 

unde: 

rr2 r2 _ + 4 + ^n 

(4.31) 

(4.32) 

k^l 
^ Rk ^ ^Sk 

A 

In consecinţă, puterea aparentă are două componente: 
• puterea aparentă echivalentă fundamentală, Sei 
• puterea aparentă echivalentă nefundamentală, Ses: 

S] = S], + S], . (4.34) 

Se defineşte distorsiunea armonică totală pentru tensiune, respectiv curent: 

(4.33) 

vthd^ = ^ , (4.35) 

ITHD^ = , (4.36) 
•fi 

şi puterea aparentă nefundamentală normalizată: 

= (VTHD, y + (/7//D, y + (VTHD^ • ITHI\ . (4.37) 

130 

BUPT



Influenţa cuptoarelor de inducţie cu creuzet, alimentate la 50 Hz, asupra reţelei de alimentare 

Dacă receptorul trifazat este dezechilibrat, chiar în regim sinusoidal el primeşte puterea de 
la generatoare numai pe secvenţa directă şi debitează putere activă în reţea pe celelalte secvenţe, 
indirectă şi homopolară. Dacă consumatorul este şi deformant, o parte din puterea primită o 
degradează transformând-o în reziduu deformant al puterii active (Pj) şi o redebitează în reţea. 

Puterea aparentă fundamentală Sei poate fi divizată în doi termeni: 
• un termen corespunzător secvenţei directe fundamentale, Sdi\ 
• un termen corespunzător puterii aparente dezechilibrate fundamentale (puterii aparente de 

nesimetrie pe fundamentală) Sni : 

(4.38) 

Puterea aparentă fundamentală se poate de asemenea descompune în componenetele 
activă, respectiv reactivă. Gradul de poluare armonică se apreciază după mărimea raportului 

4.4.3 Factorul de putere în cazul unui regim nesinusoidal şi nesimetric 
[13; 36; 100; 138; 139] 

Un parametru care permite aprecierea calităţii energiei electrice recepţionate de către un 
consumator este factorul de putere, sau o sumă de factori derivaţi din acesta. 

în cazul unui consumator monofazat neliniar, factorul de putere în regim deformant se 
defineşte astfel: 

kp= — = , = ^ o s Y k ! • cos(P^ , (4.39) 
S, Uri, k^l 

unde Yĵ^̂i = — şi Yki reprezintă ponderile armonicilor nefundamentale de tensiune şi 
f/y // 

curent faţă de armonicile lor fundamentale, 
în aceste condiţii, se poate scrie: 

(4.40) 

fiind factorul de putere fundamental, iar ^ ,̂ factorul de putere deformant. 

Definiţia factorului de putere trebuie să conţină informaţii referitoare la caracteristicile 
regimului nesimetric şi nesinusoidal; acestea sunt reflectate de obicei prin coeficienţii de nesimetrie 
şi prin nivelul armonicelor. 

Ţinând cont de gradul de utilizare al puterii active disponibile şi de circulaţia puterilor (de 
secvenţă directă, inversă şi homopolară, cât şi a celor armonice) în reţea, în cazul unui receptor 
trifazat nesimetric si deformant fectorul de putere se poate defini astfel: 

_ 
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P P = (4.41) 

unde: 
/> = />+ = + + Phx + = • • + 3t/„ . /„ .coŝ p,, + 

f=R,SJ 
(4.43) 

A 

In relaţiile (4.42) şi (4.43) indicele t/ desemnează mărimile caracteristice secvenţei directe, 
indicele / desemnează mărimile caracteristice secvenţei indirecte, iar indicele h desemnează 
mărimile caracteristice secvenţei homopolare. 

Ţinând cont de relaţiile (4.42, 4.43) expresia factorului de putere devine: 

k^ = C05 (Pjj 4- cos + • • C05 (p.i-^ Y j IL ^ukf ' Yikf • ̂ ^^ (Pkf \ (4.44) 
f=R,SJ k^I 

sau: kp=C0S(p,,+rsi'C0S(p,j+rsH'C0S(p,j+ Ti/s^^^^^i^)- (4-45) 
f=R.SJ k^l 

A 

In relaţiile (4.44,4.45) knui, k„ii, k„„ui, knaui sunt coeficienţii de disimentrie, respectiv 
de asimetrie pe fundamentală, pentru tensiuni şi curenţi: 

k - • k - Ia. • Ir - . t - (A Af^^ 
d\ ^d\ 

7ukf , yikf - nivelul armonicii k de tensiune, respectiv curent, pe faza / : 

r i m ^ J J ^ ' (4.47) 
^dif ^dif 

7si , 7sh , 7skf - ponderile relative ale puterilor aparente inversă, homopolară şi armonică faţă 
de puterea aparentă directă pe fundamentală: 

^hl ^kf 
r s . = — r s H = ^ : (4.48) 

'^dj ^dif 
Notând: 

(4.49) 

k; = rs, • cos (P,, + Ys, • cos (P,,, (4.50) 

Z (4.51) f=R,s,r k^j 

se obţine pentru factorul de putere expresia: 

(4.52) 

în aceste relaţii: 
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> Â:̂  se numeşte factor de putere fundamenta! sau de simetrie, care ţine cont de consumul 

de putere reactivă pe secvenţa directă a armonicii fundamentale; 

> k^ este factorul de putere nesimetric. care ţine cont de nesimetria regimului 

fundamentalei; 

> it̂  este factorul de putere deformant, care ţine seama de circulaţia puterilor active 

armonice pe toate cele trei faze. 

în regimurile reale, necompensate, k̂  < coscp ĵ deoarece ̂ ^ < O , k'̂  <0, Valoarea maximă 

k^ = kp = 1 se realizează atunci când k^ = 0 , k^^^ = 0 . 

Deci, optimizarea factorului de putere se poate realiza prin adoptarea simultană a trei 
măsuri: 

• compensarea puterii reactive: 
• echilibrarea sarcinii; 
• filtrarea armonicilor. 

4.4.4 Analiza armonică a semnalelor achiziţionate în instalaţia electrică a cuptorului 
de inducţie^ pe partea de joasă tensiune 

Pentru a evalua ponderea armonicilor şi distorsiunea semnalelor achiziţionate (tensiunile de 
linie, curenţii de linie şi curentul prin inductor) în secundarul transformatorului care alimentează 
cuptorul de inducţie cu creuzet, de frecvenţă industrială, de la SIDERMET Călan, a fost realizat un 
program în Ch-+, care determină spectrele de armonici ale semnalelor (cu ajutorul transformatei 
Fourier discrete), coeficienţii THD, THDp şi factorul de putere. 

Figurile 4.10-4.12 prezintă spectrele armonicilor pentru tensiunile de alimentare, curenţii 
absorbiţi din reţea şi curentul prin inductor în situaţiile prezentate în paragraful 4.2.2: 

• după 5 minute de la începerea procesului de încălzire, cu încărcătura cuptorului în stare 
„rece" (Fig. 4.3), treapta 7 de tensiune (540 V valoare efectivă), treapta 1 de simetrizare, 
treapta 1 de compensare a factorului de putere (C = 16473 \x¥); 

• după 4 ore şi 38 minute de la începerea procesului de încălzire, cu încărcătura cuptorului 
parţial topită (Fig. 4.4), treapta 4 de tensiune (890 V valoare efectivă), treapta 4 de 
simetrizare, treapta 22 de compensare a factorului de putere (C = 23733 |iF); 

• în finalul procesului de topire, cu încărcătura cuptorului topită (Fig. 4.5), treapta 4 de 
tensiune (890 V valoare efectivă), treapta 6 de simetrizare, treapta 23 de compensare a 
factorului de putere (C = 24063 ̂ iF). 

—îj^ 

BUPT



Influenţa cuptoarelor de inducţie cu creuzet, alimentate la 50 Hz, asupra reţelei de alimentare 

Ora 15:37:11 
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Fig. 4.10 Spectrele armonicilor pentru tensiunile de alimentare, curenţii absorbiţi din reţea şi 
curentul prin inductor după 5 minute de la începerea procesului de încălzire. 

Ora 20:10:55 „ „ „ rvi M Ui2, U23, U31 L * J 

l o o o p 

500 

o' 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 1314 15 1617 18 19 2021 22 23 24 25 26 27 28 29 30 
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„ 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 1819 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 

ii [A] 
50001 

" 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 1314 15 16 17 18 19 2021 22 23 24 25 26 27 28 29 30 

Fig. 4.11 Spectrele armonicilor pentru tensiunile de alimentare, curenţii absorbiţi din reţea şi 
curentul prin inductor după 4 ore şi 38 min de la începerea procesului de încălzire. 
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Ora 22:47:01 
Ul2, U23, U31 [V] 
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Fig. 4.12 Spectrele armonicilor pentru tensiunile de alimentare, curenţii absorbiţi din reţea şi 
curentul prin inductor la finalul procesului topire prin inducţie a şarjei de fontă. 

în tabelele 4.2 - 4.4 se prezintă ponderea armonicilor în semnalele achiziţionate pe linia 
de aUmentare de joasă tensiune (tensiunile de alimentare, curenţii absorbiţi din reţea şi curentul 
prin inductor) pentru momentele de timp considerate mai semnificative. 

Distorsiunea armonică totală şi distorsiunea armonică parţial ponderată pentru semnalele 
achiziţionate pe linia de alimentare de joasă tensiune (tensiunile de alimentare, curenţii absorbiţi din 
reţea şi curentul prin inductor), pentru momentele de timp considerate mai semnificative, se 
prezintă în tabelul 4.5. 

Tabelul 4.2 Ponderea armonicilor în semnalele achiziţionate (j.t.) - Ora 15:37:11 

Ponderea 
armonicii [%] Ul2 U23 U31 ii i2 13 ii 

3 3,17 2,64 2,97 190,6 83,93 7,45 1,81 
5 0,21 0,37 0,16 24,73 7,59 3,7 0,64 
7 0,21 0,19 0,04 5,97 1,53 1,36 0,37 
9 0,306 0,267 0,149 7,75 0,19 4,06 0,28 
11 0,14 0,11 0,19 6,2 3,93 5,83 0,29 
13 0,24 0,22 0,037 8,37 2,89 1,48 0,128 
15 0,32 0,21 0,03 9,58 4,99 1,35 0,1 
23 0,28 0,18 0,09 3,8 U 5 0,62 0,049 
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Tabelul 4.3 Ponderea armonicilor în semnalele achiziţionate (j.L) - Ora 20:10:55 

Ponderea 
armonicii [%] U|2 U23 U3I ii i2 h ii 

3 0,52 0,63 0,36 4,3 1,49 3,37 15,77 
5 0,368 0,642 0,344 13,15 12,49 24,84 4,68 
7 0,37 0,35 0,06 6,06 6,29 6,93 3,38 
9 0,333 0,592 0,178 0,623 0,892 1,139 2,08 
11 0,349 0,479 0,204 0,673 1,585 2,299 2,298 
13 0,27 0,489 0,22 1,957 1,52 0,73 0,306 
15 0,28 0,35 0,13 0,65 1,31 0,7 0,94 
17 0,263 0,421 0,21 1,16 1,17 0,808 0,41 
19 0,19 0,32 0,12 0,4 0,46 0,25 0,5 

Tabelul 4.4 Ponderea armonicilor în semnalele achiziţionate (jJ.) - Ora 22:47:01 

Ponderea 
armonicii [%] Ui2 U23 U31 ii 12 13 ii 

3 0,26 0,35 0,38 4,9 5,31 5,14 15,43 
5 0,1 0,18 0,06 2,68 0,69 2,49 4,3 
6 0,09 0,14 0,12 1 0,61 1,9 0,12 
7 0,03 0,16 0,12 4,12 4,85 5,42 4,21 
9 0,03 0,24 0,09 0,605 1,508 1,35 1,59 
11 0,05 0,18 0,11 0,76 0,54 1,27 2,08 
15 0,05 0,18 0,11 0,29 0,3 0,19 1,19 

Tabelul 4.5 Distorsiunea armonică totală şi distorsiunea armonică parţial ponderată 
pentru semnalele achiziţionate pe linia de alimentare de joasă tensiune 

Ora THD, 
THDp Ul2 U23 U31 ii i2 i3 ii 

15:37:11 THD [%] 3,52 3,01 3,02 193,2 84,65 11,40 2,44 
THDp [%] 8,55 7,84 5,59 342,20 149,50 30,30 7,46 

20:10:55 THD [%] 1,70 2,40 1,35 15,48 14,55 26,25 17,19 
THDp [%] 6,20 8,15 5,06 37,69 35,72 60,23 33,04 

22:47:01 THD [%] 0,51 1,21 0,87 7,24 7,56 8,40 16,87 
THDp [%] 2,01 5,46 3,66 16,83 17,65 20,04 32,57 
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Din analiza datelor experimentale achizionate pe linia de alimentare de joasă tensiune se pot 
concluziona următoarele: 

• în cazul curenţilor de linie, la începutul încălzirii şarjei de fontă, armonicile 3, 5, 7, 9, 11, 
13, 15 depăşesc nivelurile limită de compatibilitate (4% pentru ^<11 şi 2% pentru 
11 <^<17, k fiind rangul armonicii de curent), în regimul intermediar (după 4 ore şi 38 
minute de la începerea încălzirii şarjei de fontă) armonicile 3, 5, 7 nu se încadrează în 
limitele admisa de norme, iar la finalul încălzirii, armonicile 3 şi 7 depăşesc limitele admise 
de norme; 

• coeficienţii de distorsiune ai curenţilor de linie depăşesc limitele admise de norme (5%) în 
toate situaţiile analizate; 
în cazul curentului prin inductor, nivelurile armonicilor 3, 5, 11 nu se încadrează în limitele 
admise de norme în regimul intermediar, iar la finalul încălzirii, nivelurile armonicilor 3, 5, 
7,11 depăşesc limitele admise de norme; 
distorsiunea curentului prin inductor este peste limita admisă de norme (5%); 
tensiunile de linie au distorsiune mică, respectându-se valorile limită de compatibilitate 
pentru nivelul armonicelor, iar valorile THD sunt în limitele prescrise de norme, în toate 
situaţiile analizate. 

• 

• 

4.4.5 Analiza armonică a semnalelor achiziţionate în instalaţia electrică a cuptorului 
de inducţie^ pe partea de medie tensiune 

Pentru a evalua ponderea armonicilor şi distorsiunea semnalelor (tensiunile de linie şi 
curenţii de linie) achiziţionate în primarul transformatorului care alimentează cuptorul de inducţie 
cu creuzet, de frecvenţă industrială, de la S I D E R M E T Călan, a fost realizat un program în C - h - , 

care determină spectrele de armonici ale semnalelor (cu ajutorul transformatei Fourier discrete), 
coeficienţii yjt, THD, THDp, puterile specifice regimului deformant şi factorul de putere. 

Figurile 4.13 - 4.15 prezintă spectrele armonicilor pentru tensiunile de alimentare, curenţii 
absorbiţi din reţea şi curentul prin inductor în situaţiile prezentate în paragraful 4.3.2. 

în tabelele 4.6 - 4.8 se prezintă ponderea armonicilor în semnalele achiziţionate pe linia 
de alimentare de medie tensiune (tensiunile de linie şi curenţii de linie) pentru momentele de timp 
considerate mai semnificative. 

în tabelul 4.9 se prezintă distorsiunea armonică totală şi distorsiunea armonică parţial 
ponderată pentru semnalele achiziţionate pe linia de alimentare de medie tensiune (tensiunile de 
linie şi curenţii de linie) la momentele de timp considerate mai semnificative. 
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Ora 14:15:01 
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Fig. 4.13 Spectrele armonicilor pentru tensiunile de alimentare şi curenţii absorbiţi din reţea pe 
partea de medie tensiune, după 5 minute de la începerea procesului de încălzire. 

Ora 18:48:10 
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Fig. 4.14 Spectrele armonicilor pentru tensiunile de alimentare şi curenţii absorbiţi din reţea pe 
partea de medie tensiune, după 4 ore şi 38 min de la începerea procesului de încălzire. 
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Ora 21:40:30 
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Fig. 4.15 Spectrele armonicilor pentru tensiunile de alimentare şi curenţii absorbiţi din reţea pe 
partea de medie tensiune la finalul procesului topire prin inducţie a şarjei de fontă. 

Tabelul 4.6 Ponderea armonicilor în semnalele achiziţionate (m.t.) - Ora 14:15:01 

Ponderea 
armonicii [%] Ul2ni U23in U31m ilm i2m i3m 

3 0,134 0,146 0,013 8,17 12,75 4,934 
5 0,232 0,17 0,074 19,95 18,35 3,774 
7 0,004 0,003 0,002 0,43 0,33 0,06 
9 0,023 0,003 0,025 3,183 0,983 0,838 
11 0,035 0,052 0,066 6,031 2,788 3,644 
13 0,017 0,015 0,006 1,418 1,477 0,473 
15 0,029 0,038 0,009 1,412 2,985 1,415 
19 0,007 0,006 0,002 0,543 0,422 0,094 
23 0,008 0,007 0,002 0,628 0,61 0,165 

Tabelul 4.7 Ponderea armonicilor în semnalele achiziţionate (m.t.) - Ora 18:48:10 

Ponderea 
armonicii [%] Ui2m U23m U31m i lm i2m isin 

3 0,028 0,019 0,01 2,611 1,782 0,875 
5 0,364 0,331 0,628 19,57 5,773 19,56 
7 0,1 0,103 0,107 3,632 3,393 3,881 
9 0,011 0,019 0,022 0,578 0,476 0,81 
11 0,006 0,018 0,024 0,597 0,232 0,833 
13 0,041 0,031 0,013 1,04 1,31 0,469 
15 0,007 0,013 0,008 0,141 0,396 0,456 
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Tabelul 4.8 Ponderea armonicilor în semnalele achiziţionate (m.t.) - Ora 21:40:30 

Ponderea 
armonicii [%] Ul2ni U23II1 U31m ilm i2m i3m 

3 0,046 0,048 0,042 1,467 1,518 1,592 
5 0,083 0,019 0,069 2,98 1,78 1,17 
7 0,1 0,114 0,112 3,566 3,231 4,156 
9 0,017 0,043 0,033 0,644 0,977 1,496 
11 0,021 0,013 0,028 0,976 0,36 0,856 
13 0,012 0,004 0,010 0,455 0,221 0,235 
19 0,007 0,011 0,005 0,15 0,289 0,288 

Tabelul 4.9 Distorsiunea armonică totală şi distorsiunea armonică parţial ponderată 
pentru semnalele achiziţionate pe linia de alimentare de medie tensiune 

Ora THD, 
THDp Ul2ni U23in U31m ilm i2m i3m 

14:15:01 THD [%] 0,274 0,235 0,105 22,84 22,93 7,84 14:15:01 
THDp [%] 0,605 0,522 0,294 52,98 49,87 18,48 

18:48:10 THD (%] 0,389 0,352 0,641 20,15 7,188 20,05 18:48:10 
THDp [%] 0,883 0,811 1,443 45,34 17,1 45,31 

21:40:30 THD [%] 0,148 0,14 0,155 5,32 4,34 5,21 21:40:30 
THDp [%] 0,376 0,375 0,397 13,33 11,39 13,75 

Din analiza datelor experimentale achizionate pe linia de alimentare de medie tensiune se 
pot concluziona următoarele: 

la începutul încălzirii şarjei de fontă, nivelurile armonicilor 3, 5, 11, 15 din curenţii de 
linie nu se încadrează în limitele admise de norme (4% pentru k<\ 1 şi 2% pentru 1 l<it<17, 
k fiind rangul armonicii de curent); 
în regimul intermediar, după 4 ore şi 38 min de la începerea încălzirii şarjei de fontă, nivelul 
armonicii 5 din curenţii de linie nu se încadrează în limitele admise de norme (4%); 
la finalul topirii şaijei de fontă, nivelul armonicii 7 din curenţii de linie nu se încadrează în 
limitele admise de norme (4%); 
coeficienţii de distorsiune ai curenţilor de linie depăşesc limitele admise de norme (5%) în 
toate situaţiile analizate; 
tensiunile de linie au distorsiune mică, respectându-se valorile limită de con^atibilitate 
pentru nivelul armonicelor, iar valorile THD sunt în limitele prescrise de norme în toate 
situaţiile analizate. 
Se constată o pondere mult mai redusă a armonicilor de rang multiplu de 3 în curenţii 

absorbiţi de la reţeaua de medie tensiune comparativ cu ponderea armonicilor de rang multiplu de 3 
din curenţii de linie de pe partea de joasă tensiune. Acest fapt se datorează conexiunii AÂ  (Dy-11) 
a transformatorului care alimentează cuptorul de inducţie analizat. 

• 

• 

• 
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In tabelele 4.10 şi 4.11 se prezintă coeficienţii de disimetrie, respectiv de asimetrie, pe 
fundamentală (pentru tensiuni şi curenţi) şi factorul de putere, la nK)mentele de timp considerate 
mai semnificative. 

Tabelul 4.10 Coeficienţii de disimetrie şi de asimetrie, pe fiindamentală (pentru tensiuni 
şi curenţi) şi factorul de putere pe linia de joasă tensiune 

Ora knu! [%] k„aulf%J k„i,[%] kp 
15:37:11 1,244 1,208 49,29 0,937 0,82 
20:10:55 1,15 1.21 4,22 1,9 0,997 
22:47:01 12 1,21 8 1,9 0,997 

Tabelul 4.11 Coeficienţii de disimetrie şi de asimetrie, pe fiindamentală (pentru tensiuni 
şi curenţi) şi factorul de putere pe linia de medie tensiune 

Ora k„ui[%] k„au,[yo] knu[%] k„a.lf%J kp 
14:15:01 0,623 0 50,48 0 0,869 
18:48:10 0,121 0 4,2 0 0,99 
21:40:30 0,24 0 8 0,001 0,998 

Publicaţia Nr. 34'1'1983 a CEI specifică că o reţea electrică este echilibrată dacă nici 
componenta inversă de tensiune, nici componenta homopolară, nu depăşesc valoarea de 1%. 
UNIPEDE, în raportul său, ,, Caracteristicile tensiunii de alimentare cu energie electrică a 
consumatorilor racordaţi la JT'\ precizează că distribuitorii de electricitate trebuie să corecteze 
dezechilibrul de tensiune când depăşeşte 2% (peste această valoare dezechilibrul de tensiuni devine 
supărător) [75]. în Norma CIGRE, grupul de lucru Nr. 36-1992, valorile indicate pentru 
dezechilibrul de tensiune în reţelele electrice de transport de înaltă tensiune (i.t) şi de distribuţie de 
medie şi joasă tensiune sunt [75]: 

• 1% pentru reţelele electrice de i.t.; 
• 2% pentru reţelele electrice de m.t. şi j.t. 

In normativul românesc PE 143/94 [75] se dau valorile limită admise pentru coeficientul de 
disimetrie (pentru tensiuni şi curenţi): 

• 2% pentru reţelele electrice de mt. şi j.t; 
• 1% pentru reţelele electrice de Lt., 

însă nu se indică valorile limită admise pentru coeficientul de asimetrie. 
Analizând datele din tabelele 4.10 şi 4.11 se constată că factorul de putere are o valoare 

mică la începutul procesului de încălzire a şarjei de fontă, însă în celelalte situaţii este satisfăcător; 
coeficientul de disimetrie pentru tensiuni se încadrează, în toate cazurile analizate, în limitele 
admise de normativul PE 143/94; coeficienţii de disimetrie pentru curenţi depăşesc limitele indicate 
de normativul PE 143/94 în toate situaţiile analizate. 
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4.5 Proiectarea filtrelor electrice pentru atenuarea regimului deformant 
introdus de funcţionarea cuptorului de inducţie analizat 

Pentru anularea sau diminuarea regimurilor deformante şi/sau nesimetrice dintr-o instalaţie 
electrică în care se doreşte o funcţionare cu unde de tensiune şi curent sinusoidale şi sincrone se 
impune: 

> echilibrarea sarcinilor trifazate; 
> eliminarea armonicilor superioare din curbele tensoiunii şi curentului; 
> compensarea puterii reactive pe fundamentala sarcinii, în vederea obţinerii defazajului nul 

între tensiune şi curent. 
Filtrele absorbante de armonici sunt circuite serie rezonante L-C; fiecare dintre aceste 

circuite este dimensionat astfel încât frecvenţa de rezonanţă să coincidă cu frecvenţa armonicii de 
curent care se doreşte a fî eliminată din curentul de sarcină. 

Neglijând rezistenţele echivalente ale bobinei, condensatoarelor şi elementelor de legătură 
electrică, impedanţa echivalentă a circuitului rezonant pentru armonica de ordinul it va fî [13; 19; 
128]: 

Z , = k ( O j L - ^ , (4.53) 
kcDi C 

unde: cdi - este pulsaţia fundamentală de curent. 

Pulsaţia: = ko), = (4.54) 

este pulsaţia de rezonanţă a circuitului LC. 
Pentru pulsaţii mai mici decât cea de rezonanţă, o) < â̂ t rezultă Zk < O, iar circuitul L-C are 

caracter capacitiv; pentru pulsaţii mai mari decât cea de rezonanţă, ci)> cok, rezultă Zk > O, iar 
circuitul L-C are un caracter inductiv. 

Circuitul rezonant este parcurs de: 
• curentul corespunzător fundamentalei, feţă de care prezintă caracter capacitiv; 
• curentul corespunzător armonicii pe care are loc rezonanţa (scurtcircuitat), faţă de ! 

care prezintă o impedanţă practic nulă; 
• curenţii corespunzători armonicilor care există în reţea, dar pentru care nu sunt | 

prevăzute circuite rezonante, feţă de care caracterul impedanţei depinde de ordinul i 
armonicii. a 

în situaţiile când regimul deformant în curent este pronunţat, criteriul de dimensionare a | 
filtrului (a capacităţii din componenţa sa) este minimizarea puterii reactive capacitive instalate, ' 
rezultând astfel un cost minim al bateriei de condensatoarea şi o influenţă minimă asupra circulaţiei 
puterii reactive din reţea: * 

Qc = min. (4 55) j 
Puterea reactivă va avea două componente, datorate curentului corespunzător fundamentalei % 

şi curentului corespunzător armonicii k pe care are loc rezonanţa: ii 

742 ^ U 
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.2 
Qc = Qci +Qck = ui coi -C^ ' (4.56) k cof C 

unde: Qd - reprezintă puterea reactivă furnizată de condensatorul filtrului pe fundamentală; 
Qck - este puterea reactivă furnizată de condensatorul filtrului pe armonica k; 
Uc - este tensiunea la bornele condensatorului; 
/*- este curentul armonic (valoare efectivă) ce urmează a fi filtrat. 
Tensiunea la bornele condensatorului este mai mare decât tensiunea de feză a reţelei: 

(4.57) 
k'-l 

Efectuând derivata parţială în ftincţie de capacitate a expresiei puterii reactive capacitive 
instalate (relaţia 4.56) şi anulând-o, se obţine expresia capacităţii condensatorului filtrului: 

c- I Z . A t i , 
U 

(4.58) 

Inductivitatea bobinei filtrului, L, se determină din condiţia de rezonanţă a circuitului serie 
L-C al filtrului: 

L = 
col-C k'o}jC 

(4.59) 

Deoarece ponderile armonicilor 3, 5, 7,11 şi 15 în curenţii absorbiţi de la reţeaua de medie 
tensiune (Ui = 6000 V) de către instalaţia cuptorului de inducţie analizat depăşesc limitele impuse 
de norme, se vor proiecta filtre absorbante pentru acestea. 

Tensiunea de fază la care se instalează filtrele electrice va fi [19]: 

Ui 6000 = 3464 V. 

în tabelul 4.12 se prezintă parametrii filtrelor de absorbţie pentru armonicile 3, 5, 7, 11, 15, 
calculaţi cu relaţiile (4.58) şi (4.59). 

Tabelul 4.12 Parametrii filtrelor de absorbţie pentru armonicile 3, 5, 7, 11. 15 

Parametrii 
filtrului 

Armonica 
3 

Armonica 
5 

Armonica 
7 

Armonica 
11 

Armonica 
15 

C f f j F ] 4,71 15,78 3,4 1,37 1,18 
LfmHJ 239 25,68 60,8 61,12 38,16 

Prin montarea de filtre se atenuează regimul deformant din reţea, însă gradul de nesimetrie a 
curenţilor se accentuează. Datorită faptului că pe fundamentală filtrele electrice devin surse de 
putere reactivă, ele realizează şi o îmbunătăţire a feciorului de putere al ansamblului consumator-
filtru. 
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4.6 Proiectarea instalaţiei de echilibrare a reţelei electrice de distribuţie 

Din analiza rezultatelor măsurătorilor pe liniile de joasă şi medie tensiune se constată că 
funcţionarea cuptorului de inducţie analizat determină un regim nesinusodal şi nesimetric. 
Nesimetria încărcării reţelei trifazate este foarte pronunţată în prima fază a procesului de încălzire a 
şarjei de fontă (,^area rece") şi scade pe măsură ce aceasta se topeşte. 

în continuare se propune o echilibrare artificială a încărcării reţelei trifezate prin adăugarea 
în punctul de racord a cuptorului la reţea, a unei noi scheme de compensare, care să conţină numai 
elemente reactive de circuit [13; 106]. 

Datorită conexiunii AÂ  a transformatorului care alimentează cuptorul de inducţie, 
componentele homopolare ale tensiunilor şi curenţilor sunt mult atenuate pe linia de medie 
tensiune, comparativ cu componentele de succesiune inversă ale curenţilor. 

Principiul echilibrării sarcinii constă în utilizarea unui compensator în conexiune A, ce 
C C C 

prezintă curenţii Lrs y Lst ^ Ltr stabiliţi din condiţia anulării componentei de secvenţă inversă a 

curentului de linie [13; 106]: 

L i = l ^ + L f = o , (4.60) 

unde: / - - reprezintă curentul de secvenţă inversă pe linie; 
- reprezintă componenta de secvenţă inversă a curentului furnizat de compensator; 

o 

7, - reprezintă componenta de secvenţă inversă a curentului de sarcină în planul 

fundamentalei. 

Fig. 4.16 Elementele compensatorului care asigură echilibrarea reţelei electrice de distribuţie. 

Ecuaţia complexă (4.60) este echivalentă cu două ecuaţii scalare: 
Re(li) = 0, (4.61) 

7m(7,) = 0. (4.62) 

Determinarea susceptanţelor compensatorului (Fig. 4.16) necesită încă o ecuaţie, care se 
poate obţine pe baza uneia dintre condiţiile: 

^ suma algebrică a celor trei curenţi reactivi pe laturile instalaţiei de conpensare să fie nulă; 
^ minimizarea pierderilor sau a puterilor capacitive instalate în bateriile de condensatoare. _ 
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Prima condiţie asigură ca puterea reactivă absorbită de la reţea să fie nulă (deci 
compensatorul în conexiune A realizează numai funcţia de echilibrare): 

(4.63) 

Echilibrarea on-line a sarcinii impune utilizarea unor susceptanţe variabile, a căror valoare 
şi caracter (inductiv sau capacitiv) se determină în fiecare moment prin rezolvarea sistemului dat de 
ecuaţiile (4.61) - (4.63). Instalaţia de echilibrare on-line a sarcinii trebuie să permită un reglaj 
continuu şi la o viteză foarte mare a valorilor susceptanţelor, pentru a putea urmări variaţiile 
sarcinii. 

în prezent, în sistemele electroenergetice ale ţărilor industrializate se foloseşte pe scară 
largă, în special în cadrul conţ)ensatoarelor transversale (şimt) de putere reactivă, uraiătoarea 
structură de susceptanţă variabilă [13; 106]: 

Fig. 4.17 Structura monofazată a unei susceptanţe variabile cu dublu caracter. 

Tensiunea de alimentare a elementului monofazat este dată de relaţia: 
u(t) = U^cos{cot). (4.64) 

Prin reglarea unghiului de comandă al tiristoarelor (Ti, T2) se modifică curentul care le 
parcurge şi, implicit, curentul prin bobină: 

i (t) = ^l^[sin((ot)-sinS] = ^^lsin(Q)t)'- cos cp], 
CD'L O)'L 

unde (p este defazajul dintre u(t) şi iiO), iar (J = y - ^. 

Condiţia de comandă a tiristorului este: 

0<S <-,ssmO<(P< — . 
2 2 

Expresiile valorilor medii şi efective a curentului care străbate bobina sunt [13]: 
1 U, 

(4.65) 

^Lmed 
m 

n (o L 
{şin(p-(pcos(p). 

I, = —-^^-^\- — -sm<p-2(f> 
^ 2n co L\ 2 ^ ^ 

1 2 — cos <p 

(4.66) 

(4.67) 

(4.68) 
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Curentul care străbate condensatorul este constant, valoarea efectivă a acestuia fiind dată de relaţia: 

(4.69) 

Valoarea susceptanţei echivalente structurii din Fig. 4.17 se determină funcţie de curentul total: 

h - h - I c , (4.70) 

B = (4.71) 
m 

Din relaţiile (4.70) şi (4.71) se constată că: 
> susceptanţa are caracter inductiv {B > 0\ dacă If> O {Ii > Ic); 
> susceptanţa are caracter capacitiv {B < 0), dacă If< O {h < Ic)-

Reglarea valorii susceptanţei se face prin modificarea unghiului de comandă a tiristoarelor. 
Când S = 0 (^ = 90®), se va obţine curentul inductiv de valoare efectivă maximă. Crescând 
unghiul de comandă al tiristoarelor (S), curentul prin bobină scade; pentru S - n/curentul prin 
bobină se anulează, curentul total fiind dat de cutrentul care circulă prin capacitatea C. 

în continuare se prezintă calculul instalaţiei de echilibrare a reţelei de distribuţie în cazul 
secvenţei de date achiziţionate pe linia de joasă tensiune, la ora 22:03:48. Pentru această situaţie, 
coeficienţii de disimetrie şi de asimetrie pe fundamentală (pentru tensiuni şi curenţi) şi factorul de 
putere au valorile: Kui = 7,205% ; kr^i = hlUVo ; Kn = 70,77% ; Kau = 7,992% ; kp = 0,998. 

Considerând tensiunea de linie Un ca şi fazor de referinţă, s-au obţinut următoarele expresii 
complexe pentru curenţii şi tensiunile de fază: 
i j i j = 694^944544A \ l] =644,527831 A (4.72) 

U% = 502,5 - eJ'̂ ^^V ; U^^ = 502,5 • ; U^^ = 502,6 • ; (4.73) 

Admitanţele echivalente (în conexiune Y) ale sarcinii vor fi: 

502,6 

sau: ¥.1=0^- jBn = 1,488982 + j - 0,088461 , (4.77) 

Ls=<^s- J^s '^2068 - j • 0,173332 (4.78) 

yf=GT- JBt = 1271849 + j • 0,164055 O''. (4.79) 

Se constată un dezechilibru în ceea ce priveşte modulele celor trei admitanţe 7 J, , Y_ţ, 

însă fezele lor sunt foarte mici (relaţiile 4.74 - 4.76), ceea ce indică o compensare satisfâcătoare a _ 
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puterii reactive. Din relaţiile (4.77) - (4.79) rezultă: 

Gfi = 1,488982 O''; B^ = -0,088461 Q 

Gs = 1,372068 O''; Bs = 0,173332 : 

- / (4.80) 

(4.81) 

Gj = 1,271849 n~'; Bj = -0,164055H''. (4.82) 
Pe baza valorilor admitanţelor sarcinii în conexiune Y se pot determina valorile admitanţelor 

sarcinii în conexiune A, cu relaţiile prezentate în [13; 106]: 

(4.83) 

(4.84) 

(4.85) 

(4.86) 

(4.87) 

(4.88) 

Grs 
_ 1 
~ 6 Gr -Br) = 0,50203270 Q 

^RS 
_ 1 
~ 6 Br + Bs + ^(GR-•Gs) = 0,02539522 Q 

Gţr 
_ 1 
~ 3 Gr = 0,44594524 

Bţr _ 1 
~ 3 

Br + ±(GS-GR) = -0,05198710 a-', 

Gst 
_ 1 
~ 3 Gs + ^(Br-BS) = 0,40697391 

Bst 
_ 1 
~ 3 Bs + ±(Gs-GR) = 0,03527722 Q''. 

Dimensionarea con^nsatorului în conexiune A se face pe baza condiţiilor de anulare a 
secvenţei inverse din curenţii de sarcină (relaţiile 4.61, 4.62) şi de anulare a puterii reactive 
absorbite din reţea (relaţia 4.63). Impunerea acestor condiţii determină sistemul de ecuaţii [13; 106]: 

-GRS -GŢ^+43(BŢ^-Biis)=0 

^{Gjj, 2BST +BrR=0 (4.89) 

Grs -GTR -yf^iBjis +Bţr) = 0 

în care s-au utilizat notaţiile: 

Grs = G^, Gst = GST , Gjn = Gţr , (4.90) 

BRS = ^is BRS ' ŜT = ŜT + ^ST' T̂R = T̂R + T̂R • (4-91) 
Exponentul ^ defineşte elementele sarcinii, iar exponentul ^ defineşte elementele 

compensatorului, în relaţiile anterioare. 
Rezolvând sistemul de ecuaţii (4.89) în raport cu susceptanţele compensatorului, se obţin 

valorile: B^ -GfR)=-0,04789532 / 2 -^ 

Bst =-BST -'-jji^TR-Gls)=-0,06765933 

B^j^ = -BI-r 0,10686931 . 
Vi 

(4.92) 

(4.93) 

(4.94) 
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Elementele compensatorului în conexiune A vor fi : 

0,04789532 
Crs -

Lţh -

RS 

(O 
1 

2^-50 
= 152,455538fiF, 

1 
271 50 0,10686931 

= 0,02978496 H, 

CsT = 
B ST 0,06765933 = 215,366336 /iF. 

(4.95) 

(4.96) 

(4.97) 
O) 271-50 

Pentru a verifica eficienţa instalaţiei de simetrizare a sarcinii cuptorului de inducţie a fost 
realizată o simulare cu programul PSCAD-EMTDC [162]. 

PSCAD-EMTDC este un mediu integrat de simulare a sistemelor electrice de putere, de c.c. 
şi de c.a. EMTDC (Electro-Magnetic Transients in DC Systems) este im program care permite 
simularea şi controlul funcţionării sistemelor de putere în domeniul timp, iar PSCAD (Power 
System Computer Aided Design) este o interfaţă grafică. 

PSCAD-EMTDC Version 3 a fost dezvoltată de către cercetătorii de la Manitoba HVDC 
şi are trei variante: varianta profesională, varianta educativă (disponibilă pentru universităţi) şi 
varianta personală (disponibilă pe Internet); ultimele două variante au limitări ale numărului de 
noduri. în lucrare s-a utilizat varianta personală PSCAD-EMTDC Version 3. 

în Fig. 4.18 se prezintă schema electrică care modelează instalaţia cuptorului de inducţie 
prevăzută cu compensatorul care asigură echilibrarea sarcinii. 
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Fig. 4.18 Schema electrică care modelează instalaţia cuptorului de inducţie analizat. 
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Schema din Fig. 4.18 conţine transformatorul cuptorului de inducţie (prin care se face 
alimentarea acestuia de la reţeaua de medie tensiune), elementele compensatorului şi trei surse de 
curent comandate extern, prin intermediul cărora au fost injectaţi curenţii achiziţionaţi pe linia de 
joasă tensiune (in, i22, iaa). 

în Fig. 4.19 se prezmtă rezultatele simulării cu programul PSCAD-EMTDC. Prezenţa 
compesatorului în instalaţia electrică a cuptorului a determinat o scădere a coeficientului de 
disimetrie pe fimdamentală pentru curenţi, de la valoarea knu = 10,77%, la valoarea knii = 1,77%. 

Fig. 4.19 Rezultatele simulării cu programul PSCAD-EMTDC. 
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CONCLUZII 

Din analiza rezultatelor măsurătorilor pe liniile de joasă şi medie tensiune se constată că 
funcţionarea cuptorului de inducţie de la SIDERMET Călan determină un regim nesinusodal şi 
nesimetric. 

Pentru eliminarea regimului nesinusoidal introdus de funcţionarea cuptorului de inducţie 
analizat au fost proiectate filtre pasive (pentru armonicile 3, 5, 7, 11, 15) care urmează a fi introduse 
în primarul transformatorului prin care se face alimentarea de la reţeaua de medie tensiune. 

Nesimetria încărcării reţelei trifazate este foarte pronunţată în prima fază a procesului de 
încălzire a şaijei de fontă („starea rece") şi scade pe măsură ce aceasta se topeşte. 

S-a propus o echilibrare artificială a încărcării reţelei trifazate prin adăugarea în punctul de 
racord a cuptorului la reţea, a unei noi scheme de condensare, care să conţină numai elemente 
reactive de circuit. 

Eficienţa instalaţiei de simetrizare propuse a fost testată cu programul PSCAD-EMTDC. 
Prezenţa compesatorului în instalaţia electrică a cuptorului a determinat o scădere a coeficientului 
de disimetrie pe flmdamentală pentru curenţi, de la valoarea Ku = 10,77% , la valoarea knu = 
=1,77% (în cazul secvenţei de date achiziţionate pe linia de joasă tensiune la ora 22:03:48). 
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CAPITOLUL V 

CONDUCEREA PROCESULUI DE ÎNCĂLZIRE ÎN VOLUM 
A SEMIFABRICATELOR DE OŢEL 

ÎN CUPTOARELE DE INDUCŢIE CU CREUZET 

Avantajele cele mai importante ale încălzirii prin inducţie electromagnetică sunt legate de 
viteza mare de încălzire şi de posibilitatea automatizării şi a conducerii asistate de calculator a 
proceselor tehnologice. 

în acest capitol se propune un sistem de control numeric al procesului de încălzire inductivă 
în volum a unor semifabricate de oţel, în vederea prelucrării la cald. 

5.1 Stadiul actual în tehnica încălzirii prin inducţie şi perspective de 
modernizare 

în industria modernă, îmbunătăţirea activităţii de producţie presupune pe de-o parte 
dezvoltarea unor sisteme autoadaptabile (self-adjusting), capabile să realizeze produse variate cu o 
minimă supervizare şi asistenţă din partea operatorului uman, iar pe de altă parte, creşterea calităţii 
produselor şi reducerea costurilor de producţie. Pentru obţinerea acestor scopuri este necesar un 
control computerizat al procesului tehnologic. 

în ultimele trei decenii utilizarea calculatoarelor în reglarea proceselor tehnologice a 
înregistrat o dezvoltare fâră precedent, datorită creşterii performanţelor hardware şi software. 

Perfecţionarea într-un ritm intens a microprocesoarelor a permis implementarea unor 
echipamente de reglare numerică, cu certe avantaje în raport cu cele analogice; în mod special se 
evidenţiază flexibilitatea echipamentelor de reglare numerică, în sensul că modificarea algoritmului 
implementat se poate realiza numai prin resursele software, fâră a necesita schimbări ale hardware-
ului. 

Apariţia şi perfecţionarea continuă a convertoarelor statice (în special a celor cu circuit 
intermediar de curent continuu) în sensul realizării unor puteri şi limite ale frecvenţei de lucru tot 
mai mari, permit exploatarea cuptoarelor de inducţie într-un mod tot mai eficient. 
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Se remarcă în special posibilităţile comode şi rapide de reglare a puterii absorbite de 
cuptoarele cu inducţie în situaţia alimentării acestora prin convertoare statice cu circuit intermediar 
de curent continuu şi sarcină compensată paralel. Reglarea numerică a acestor convertoare statice 
utilizând automate programabile cu microprocesor a condus la rezultate remarcabile [16-18; 128]. 
în această situaţie se elimină dezavantajul legat de complexitatea circuitului de comandă al 
convertoarelor statice, permiţând optimizarea funcţionării acestora din punctul de vedere al mai 
multor parametri. 

în industria metalurgică autohtonă^ eficienţa conducerii procesului de încălzire inductivă în 
volum a semifabricatelor de oţel în vederea prelucrării la cald este limitată în prezent de sistemele 
neperformante existente, caracterizate prin viteză de răspuns scăzută şi de necesitatea unor modele 
matematice deterministe utilizate în analiza fenomenelor. 

Modalităţile modeme de conducere presupun simularea pe calculator a procesului de 
încălzire prin inducţie, utilizând metode numerice de modelare a câmpurilor electromagnetic, 
respectiv termic. în prezent, conceptul de ^experimentare numerică'' (,Ĵ Jumerical 
Experimentation'') se vehiculează din ce în ce mai mult atât în activitatea de proiectare şi optimizare 
a echipamentelor de încălzire prin inducţie (permite modificarea proiectării echipamentelor fâră a fi 
necesare testările experimentale), cât şi în controlul proceselor (permite analiza răspunsului 
sistemului la variaţia parametrilor) [40; 46]. 

5.2 Probleme generale ale încălzirii inductive în volum a semifabricatelor de 
oţel în vederea prelucrării la cald 

Regimul de încălzire în volum a semifabricatelor (lingourilor) din oţel în vederea prelucrării 
la cald este influenţat de o serie de factori: 

• compoziţia chimică a materialului procesat; 
• dimensiunile geometrice ale semifabricatelor; 
• temperatura iniţială a semifabricatelor; 
• durata încălzirii; 
• oxidarea şi tensiunile termice la încălzire, etc. 
Procesul de încălzire în volum a semifabricatelor din oţel în vederea prelucrării la cald 

trebuie să asigure obţinerea unei temperaturi cât mai uniforme pe întreaga secţiune a acestora, într-
un timp minim, fără să cauzeze tensiuni termice interne. 

Scurtarea duratei de încălzire duce pe de o parte la reducerea consumului de energie 
electrică, iar pe de altă parte, la micşorarea oxidării şi decarburării materialului supus încălzirii. 
Reducerea exagerată a duratei de încălzire poate cauza însă o diferenţă prea mare de tenperatură 
între centrul şi suprafaţa lingourilor, ceea ce are ca urmare apariţia unor tensiuni termice interne. 
Când valoarea tensiunilor termice interne devine comparabilă cu limita de rezistenţă a materialului 
procesat înainte ca temperatura în centrul lingoului să depăşească (datorită inerţiei termice) limita 
l 5 2 
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de elasticitate, apare pericolul fisurării lingoului în timpul prelucrărilor mecanice ulterioare. Se 
constată că pentru temperaturi mai mari de 550°C oţelul are o plasticitate ridicată, iar tensiunile 
termice dispar. 

Având în vedere aceste aspecte, pentru evitarea apariţiei fisurilor sau crăpăturilor lingourilor 
de oţel încălzite în volum, trebuie limitată viteza de încălzire în intervalul O ... SSÔ 'C astfel încât 
tensiunile termice interne să fie sub valoarea rezistenţei la rupere a materialului respectiv [72]. 
Aceasta in^une următoarele restricţii din punct de vedere tehnologic: 

> variaţia în timp a temperaturii din centrul lingoului trebuie să urmeze o curbă prescrisă, 
fimcţie de compoziţia chimică a oţelului respectiv şi de dimensiunile geometrice ale 
lingoului; 

> diferenţa de temperatură dintre suprafaţa laterală a lingoului şi centrul acestuia trebuie să nu 
depăşească o anumită valoare maximă (specificată de către tehnologi pentru fiecare tip de 
oţel), pe toată durata încălzirii. 
în aceste condiţii, ^experimentarea numerică^ permite determinarea valorilor optime ale 

frecvenţei şi intensităţii curentului electric din inductor, care să satisfacă cerinţele procesului 
tehnologic: 

(1) valoarea temperaturii în orice moment al încălzirii trebuie să fie mai mică decât o 
valoare maximă acceptabilă (Tmax) ; 

(2) diferenţa de temperatură dintre suprafaţa laterală şi centrul lingoului trebuie să nu 
depăşească o anumită valoare maximă (AT„ax); 

(3) la finalul încălzirii^ câmpul termic din materialul procesat trebuie să fie cât mai uniform 
posibil; 

(4) valoarea maximă a temperaturii la finalul încălzirii trebuie să fie egală cu valoarea 
impusă (Tj), 

în condiţiile unui consum minim de energie electrică şi a unui timp minim de încălzire. 
O atenţie specială necesită oţelurile cu conţinut ridicat de carbon şi oţelurile aliate. Acestea 

prezintă o serie de particularităţi care conţ)lică şi întârzie procesele de încălzire: 
• au conductivitatea termică mai scăzută; 
• sunt mai sensibile la factorii care provoacă apariţia defectelor (supraîncălzire, 

formarea tensiunilor termice şi a fisurilor, etc.); 
• în timpul prelucrării sunt mai rezistente la deformare şi au limitele ten^raturilor 

de prelucrare la cald mai strânse, necesitând o uniformitate mai mare a încălzirii. 
în cazul unor oţeluri cu conţinut scăzut de carbon, care nu ridică probleme tehnologice 

speciale, se poate practica o „încălzire rapidă''. La încălzirea rapidă se utilizează o putere specifică 
ridicată (maxim 5 kW/cm )̂ în prima parte a procesului, până când temperatura la suprafaţa laterală 
a lingoului atinge valoarea maximă impusă; în a doua parte a încălzirii se utilizează o putere 
specifică mai mică, astfel încât temperatura pe suprafaţa laterală să fie menţinută constantă în 
timp ce are loc uniformizarea tenţ)eraturii în secţiune. 

Studiile preliminare au arătat că controlul convenţional al temperaturii (on/off sau 
autoacordare PID) nu poate realiza un timp de încălzire satisfâcător şi conduce la supraîncălziri şi 
pierderi de material. Din acest motiv s-a propus o altă metodă de control numeric al procesului de 
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Conducerea procesului de încălzire inductivă în volum a semifabricatelor de oţel 

încălzire inductivă în volum a lingourilor de oţel, care să satisfacă cerinţele prezentate anterior, în 
ipoteza alimentării cuptorului de inducţie cu creuzet prin convertor static de frecvenţă. 

Conducerea procesului de încălzire inductivă în volum a lingourilor de oţel se va face 
fimcţie de tenperatura la suprafaţa laterală a acestora, care poate fi măsurată cu ajutorul unor 
termocuple. 

Programul (în C-H-) bazat pe Metoda Diferenţelor Finite, prezentat în paragrafele 1.4, 1.5, a 
fost prevăzut cu un modul special dedicat încălzirii inductive în volum a lingourilor de oţel. în 
figurile 5.1 şi 5.2 se prezintă fereastra principală şi cea de introducere a datelor pentru modulul 
dedicat încălzirii inductive în volum a lingourilor de oţel. 
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Fig. 5.1 Fereastra principală a modulului dedicat încălzirii inductive în volum 
a lingourilor de oţel. 
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Conducerea procesului de încălzire inductivă în volum a semifabricatelor de oţel 

Având ca şi date iniţiale: 
• tipul materialului procesat; 
• dimensiunile geometrice ale materialului procesat şi ale inductorului; 
• temperatura finală a materialului procesat; 
• diferenţa maximă de tenperatură (admisibilă din punct de vedere tehnologic) între suprafaţa 

laterală şi centrul lingoului, 
acest modul permite determinarea valorilor intensităţii curentului electric prin inductor şi ale 
frecvenţei care să asigure încălzirea într-un tin^ minim a lingoului de oţel, în condiţiile tehnologice 
impuse. 

Pentru determinarea valorilor intensităţii curentului electric prin inductor au fost prevăzute 
două variante: 
(I) algoritmul LMS (Least Mean Square) [1; 62; 106] 

în această situaţie butoanele marcate ..strict'' în Fig. 5.2 sunt nebifate. Curentul prin 
inductor (10 la iteraţia k este stabilit conform relaţiei: 

(5 .1 ) 

unde: - este curentul prin inductor la iteraţia anterioară, k'l\ 
- este temperatura pe suprafaţa laterală a lingoului (semifabricatului) la iteraţia /r-7; 

- este temperatura dorită („temperatura ţintă") pe suprafaţa laterală a lingoului la 
iteraţia 

P - este o constantă de adaptare (notată LMS în interfaţa programului), [A/grd]. 
Temperatura dorită la suprafaţă în faza de încălzire se determină funcţie de 

temperatura în centru la iteraţia anterioară, Tk.2(0) şi de diferenţa maximă de temperatură admisă 
între suprafaţă şi centru, ATmax̂^ 

Tti =Tti (r2)-T,_2(0yAT^, (5.2) 
având în vedere faptul că variaţia temperaturii la centru între două iteraţii succesive este neglijabilă, 
pasul de timp la discretizarea temporală fiind mic (1 ...5 s). 

în faza de menţinere, temperatura la suprafaţă trebuie să fie cât mai apropiată de cea finală: 
Tti=TLi{r2)=Tf. (5.3) 

Acest algoritm are dezavantajul că imediat după momentul iniţial al încălzirii se obţine o 
suprareglare ce conduce la depăşirea diferenţei de temperatură admisibilă. Desigur, se poate reduce 
această diferenţă de temperatură, dar se va mări timpul de încălzire. De asemenea, în calcule se 
foloseşte temperatura la centru din pasul anterior, ceea ce conduce la erori semnificative dacă 
intervalul de timp la discretizarea temporală este mare. 
(II) Pentru a evita aceste neajunsuri se poate ioXosi o variantă modificată a algoritmului LMS. 

în cazul în care opţiunea ,,strict'' este activată, se va căuta o valoare optimă a curentului 
prin inductor după aplicarea formulei (5.1). 

Se observă că dependenţa între creşterea temperaturii la suprafaţă şi curentul prin 
inductor este strict crescătoare, dar nu poate fi exprimată analitic. Deci şi dependenţa între 
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Conducerea procesului de încălzirc inductivă în volum a semifabricatelor de otel 

eroarea de temperatură Ej^ = / (r2 ) - (r2 ) şi curentul prin inductor are aceeaşi natură. 

în aceste condiţii, se va căuta aducerea erorii fjt la o valoare cât mai apropiată de zero. 
Pentru aceasta se corectează valoarea curentului prin inductor calculat cu relaţia (5.1), : 

l \=If,-\-AI. (5.4) 

AI are valoarea iniţială AI^'^ =1^/8, iar semnul este opus faţă de semnul erorii €k. Se 

recalculează temperatura la suprafaţa laterală a materialului procesat cu acest curent şi se continuă 

astfel până la obţinerea unei erori de temperatură £k de semn contrar feţă de cea iniţială. 
în continuare se face o corecţie mai fină a valorii curentului prin inductor: 

= - = - ^ ^ • (5.5) 

până când corecţia AÎ ^̂  are o valoare suficient de mică (de exemplu 1 % o 
A 

In acest mod se determină curentul prin inductor necesar pentru a obţine la fiecare pas de 
timp o valoare impusă a diferenţei de ten^ratură între supra&ţa laterală şi centru, respectiv 
temperatura de menţinere admisă. Dezavantajul acestei metode este timpul de calcul mult mai mare 
(de 10 ...15 ori mai mare) con^arativ cu prima variantă. 

Frecvenţa curentului prin inductor în perioada de încălzire şi în perioada de menţinere la 
temperatură constantă a suprafaţei laterale a lingoului (necesară omogenizării câmpului termic din 
interiorul acestuia) se pot alege de către utilizator. De asemenea, utilizatorul poate impune valoarea 
iniţidă {10) a curentului electric prin inductor şi o valoare maximă a acestuia (/max), pe durata 
încălzirii. 

Variaţia temperaturii la suprafaţa laterală a lingoului, obţinută prin simularea numerică, va 
furniza valorile prescrise ale temperaturii, pentru fiecare moment de timp al încălzirii. 

Valorile prescrise (sau de referinţă) ale temperaturii la suprafaţa lingoului vor fi stocate apoi 
în baza de date a sistemului de calcul, pentru mai multe tipuri de oţeluri; de asemenea, în baza de 
date a sistemului de calcul vor fi stocate şi valorile frecvenţei şi ale intensităţii curentului electric 
din inductor, pentru care se obţin valorile prescrise ale temperaturii, fimcţie de tipul materialului 
procesat şi de dimensiunile geometrice ale acestuia. 

în timpul procesului tehnologic, la intervale de timp dt = 10 s, conparând valorile reale ale 
temperaturii la suprafaţa laterală a semifabricatului (furnizate de sistemul de măsurare a 
ten^raturii compus din termocuple şi modulele specializate ADAM-4018 şi ADAM-4520) cu 
valorile de referinţă, sistemul de calcul numeric va determina valorile optime ale tensiunii de 
alimentare, respectiv ale intensităţii curentului electric prin inductor, care să asigure evoluţia 
procesului de încălzire conform cerinţelor expuse anterior. 

A 

In continuare se prezintă rezultatele simulării numerice pentru încălzirea în volum a unui 
lingou din oţel OLC 45 (caracterizat prin diametrul d2 =180 mm şi înălţimea h2 = 375 mm, Fig. 
1.7), de la temperatura iniţială T, = 20''C la temperatura finală 7/ = 1200''C, în condiţiile unei 
diferenţe maxime de temperatură între suprafaţa laterală şi centru AT^ = 200®C. 
_ 
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Conducerea procesului de încălzire inductivă în volum a semifabricatelor de oţel 

Au fost analizate două variante de alimentare a inductorului: 
• 10 = O, Imax = 1450 A, 2500 Hz; 

• 10 = O, Imax = 3000 A, f= 1000 Hz, 
pentru a studia influenţa pe care o exercită frecvenţa tensiunii de alimentare asupra procesului de 
încălzire inductivă în volum a lingoului de oţel. 

La frecvenţa de 1000 Hz, valoarea impedanţei echivalente a sistemului inductor-indus scade 
aproximativ la jumătate faţă de valoarea corespunzătoare frecvenţei de 2500 Hz (impedanţa 
echivalentă a sistemului inductor-indus este direct proporţională cu frecvenţa tensiunii de 
alimentare [22; 30; 38; 128]). în aceste condiţii, pentru aceeaşi valoare a tensiunii de alimentare, 
curentul prin inductor va fi mai mare (aproximativ dublu) la frecvenţa de 1000 Hz comparativ cu 
situaţia în care frecvenţa este de 2500 Hz. 
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Conducerea procesului de încălzire inductivă în volum a semifabricatelor de oţel 

Variaţia temperaturii în centrul semifabricatului de oţel şi pe suprafaţa laterală a acestuia, în 
tinsul procesului de încălzire, se prezintă în figurile 5.3 (f = 2500 Hz) şi 5.7 (f = 1000 Hz). 

Diferenţa de temperatură dintre centru şi suprafaţă pe durata încălzirii se prezintă în figurile 
5.4 (f = 2500 Hz) şi 5.8 (f = 1000 Hz); variaţia în timp a curentului prin inductor, respectiv variaţia 
curentului prin inductor funcţie de temperatura la suprafaţă se prezintă în figurile 5.5 şi 5.6 (f = 
=2500 Hz), respectiv 5.9 şi 5.10 (f= 1000 Hz). 
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Analizând rezultatele simulărilor se pot concluziona următoarele: 

(1) timpul necesar încălzirii în volum a semifabricatului de oţel este mai mic cu 550 ^ (9,16 ninie) 
în cazul alimentării la frecvenţa de 1000 Hz faţă de cazul alimentării la frecvenţa de 2500 Hz); 
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(2) viteza de creştere a temperaturii este aproximativ constantă în cazul alimentării la frecvenţa 
de 1000 Hz: 

(3) la finalul procesului de încălzire câmpul termic din materialul procesat este uniform, 
diferenţa de temperatură între suprafaţa laterală şi centru fiind de 30X' în ambele situaţii. 

Varianta de alimentare a inductorului la frecvenţa de 1000 Hz este, aşadar, mai convenabilă, 
deoarece scăderea timpului de încălzire are consecinţe benefice asupra pierderilor termice şi 
a randamentului încălzirii. De asemenea, productivitatea procesului creşte, în condiţiile scăderii 
consumului specific de energie electrică şi a unui cost de producţie mai mic. 

în cazul alimentării la frecvenţa de 1000 Hz, viteza de creştere a temperaturii fiind 
aproximativ constanta, scade probabilitatea apariţiei tensiunilor termice în materialul procesat. 

5.3 Structura sistemului de conducere a procesului de încălzire inductivă 
în volum a semifabricatelor de oţel 

Schema de principiu a sistemului propus pentru conducerea procesului de încălzire inductivă 
în volum a semifabricatelor de oţel în vederea prelucrării la cald se prezintă în Fig. 5.11. 

ADAM-4018 + ADAM'4520 

Fig. 5.11 Schema de principiu a sistemului de conducere propus. 

Elementele schemei din Fig. 5.11 au următoarele semnificaţii: 
CI - cuptorul de inducţie în care este încălzit semifabricatul de oţel; 
Tr - traductor de temperatură (termocuplu); 
CAN - convertor analog-numeric; 
SN - sistem numeric; 
C - comparator; 
BC - bloc de calcul; 
CSF - convertor static de frecvenţă; 

BUPT



Conducerea procesului de încălzire inductivă în volum a semifabricatelor de oţel 

BA - este blocul care face o adaptare de semnal între ieşirea blocului de calcul şi intrarea în 
convertorul static de frecvenţă. 

Traductorul de temperatură transmite informaţiile în legătură cu temperatura pe suprafaţa 
laterală a semifabricatului de oţel, către sistemul de calcul (PC), prin intermediul modulelor 
ADAM-4018 şi ADAM-4520 (specializate pentru măsurarea temperaturii). Caracteristicile 
modulului ADAM-4018 sunt prezentate în paragraful 3.1; modulul ADAM-4018 amplifică 
semnalul preluat de la termocuplu, realizând totodată şi conversia analog-numerică, astfel încât 
acesta să poată fi prelucrat în continuare de către sistemul numeric de calcul. 

în sistemul de calcul se compară valoarea măsurată {Tmăs) a temperaturii la suprafaţa laterală 
a semifabricatului, cu valoarea de referinţă a acesteia, rezultată prin simulare numerică (TV̂ /). 
Funcţie de diferenţa AT = Tref - T^âs^ blocul de calcul va determina valorile frecvenţei şi ale 
intensităţii curentului electric prin inductor (sau ale tensiunii de alimentare) astfel încât temperatura 
măsurată să urmărească curba de referinţă. 

Dacă în timpul procesului tehnologic se constată abateri de ± 1% ale temperaturii măsurate 
faţă de valorile de referinţă, valorile frecvenţei şi ale intensităţii curentului electric prin inductor se 
vor aloca conform bazei de date a sistemului de calcul. 

Dacă abaterile temperaturii măsurate faţă de valorile de referinţă, la momentul n-1, sunt în 
limitele ± 5%, valoarea intensităţii curentului electric prin inductor la momentul de timp n se va 
determina astfel: 

= (5.6) 

unde: Iref (n) - reprezintă valoarea de referinţă a curentului prin inductor, prevăzută în baza de date 
la momentul de timp 

^ - este un coeficient de corecţie, a cărui valoare exactă se determină la punerea în 
ftmcţiune a instalaţiei. 

Valorile frecvenţei se vor aloca conform bazei de date a sistemului de calcul. 
Pentru a ilustra modul în care se pot ajusta valorile curentului prin inductor fimcţie de 

abaterile temperaturii măsurate faţă de valorile de referinţă, a fost realizat un program în C-H-, care 
implementează relaţia (5.6). Fereastra principală a programului se prezintă în Fig. 5.12. 
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Fig. 5,12 Fereastra principală a programului care permite ajustarea valorilor curentului prin 
inductor funcţie de abaterile temperaturii măsurate faţă de valorile de referinţă. 

Utilizatorul poate impune următoarele date: 
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• valoarea maximă a curentului prin inductor {Imax [A]); 
• intervalul de timp {dt [s]) la care să se compare valorile măsurate şi cele de referinţă ale 

temperaturii; 
• eroarea tolerată {e toi [%]); 
• coeficientul de corecţie pentru curentul prin inductor {corecţie). 

Dacă se constată că abaterile temperaturii măsurate feţă de valorile de referinţă sunt mai 
mici decât eroarea tolerată, programul alocă pentru curentul prin inductor valorile de referinţă 
prevăzute pentru acesta în baza de date. în caz contrar, valorile curentului prin inductor pot fi 
corectate astfel: 

• dacă corecţie = jc, / = +x[AJ pentru situaţiile în care TVe/- T^ > O, respectiv 

/ = Î gf - x [ A ] pentru situaţiile în care Tref- T„ăs < 0; 

• dacă corecţie = x%, I = I^ef + • x pentru situaţiile în care Tref - T„ăs > O, 

respectiv I = - I^f • x pentru situaţiile în care Tre/- T̂ ăs < 

• dac^ corecţie I ^ I^f + I^^fX^Ţ^f 

• dacă corecţie = x/C, I = I^ef + xiT^gf - T^ ) , 

X fiind un număr real pozitiv. 
în continuare se prezintă un exemplu de aplicare a acestui program pentru datele prezentate 

în Fig. 5.12. Variaţiile în timp pentru temperatura de referinţă şi temperatura „măsurată" virtual la 
suprafaţa semifabricatului de oţel sunt prezentate în Fig. 5.13, iar Fig. 5.14 prezintă valorile de 
referinţă ale curentului prin inductor şi valorile corectate ale acestuia. 

1000 15» 2000 

Fig. 5.13 

15)0 2000 25)0 

Fig. 5.14 

161 

BUPT



Conducerea procesului de încălzire inductivă în volum a semifabricatelor de oţel 

5.4 Simularea cu programul PSCAD-EMTDC a funcţionării 
sistemului de conducere propus 

Pentru a pune în evidenţă funcţionalitatea sistemului de conducere propus în paragraful 5.3 a 
fost utilizat programul PSCAD-EMTDC [162]. Acest program permite obţinerea mărimii de 
reacţie, reprezentată prin „temperatura reală" a semifabricatului de oţel supus încălzirii inductive în 
volum. 

Utilizarea programului PSCAD-EMTDC poate conduce la valori eronate ale „ten^raturii 
reale" a semifabricatului de oţel deoarece fenomenele din cuptorul de inducţie fiind mai complexe, 
ele nu pot fi modelate decât prin metodele expuse în teză (MDF, MEF). însă acest fapt nu are 
implicaţii asupra funcţionării reale a sistemului de conducere propus, deoarece acesta trebuie să 
poată lua decizii pentru orice combinaţie valoare impusă-valoare reală, iar la fimcţionarea reală, 
tenperatura exterioară a semifabricatului de oţel nu va mai fi calculată, ci măsurată direct. 

Schema electrică a cuptorului de inducţie în care este încălzit semifabricatul de oţel se 
prezintă în Fig. 5.15. 

r 
0 

Fig. 5.15 Schema electrică a cuptorului de inducţie în care este încălzit semifabricatul de oţel. 

In schema electrică din Fig. 5.15 convertorul static cu tiristoare care alimentează cuptorul de 
inducţie este modelat printr-o sursă de tensiune comandată în tensiune şi fi-ecvenţă, iar sistemul 
inductor-indus (semifabricatul de oţel) este reprezentat prin parametrii săi echivalenţi, R şi L [22; 
30; 38; 128]: 

Q) 2-n-f 
în relaţiile (5.7) şi (5.8): 
R - reprezintă rezistenţa electrică echivalentă a sistemului inductor-indus; 
Ri - este rezistenţa electrică a inductorului; 

(5.7) 

(5.8) 
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R2 - este rezistenţa electrică a semifabricatului de oţel, raportată la inductor; 
X - reprezintă reactanţa echivalentă a sistemului inductor-indus; 
Xi - este reactanţa internă a inductorului; 
X2 - este reactanţa internă a semifabricatului de oţel, raportată la inductor; 
Xa - este reactanţa spaţiului dintre inductor şi semifabricatul de oţel, raportată la inductor. 

Parametrii inductorului sunt exprimaţi prin relaţiile [22; 30; 38; 128]: 

R i -Pr ' '^ '^ '^^' FjA^] (5.9) 
hj'Sj'g 

G^Ai^] (5.10) 
hi Sj g 

unde: pj - este rezistivitatea materialului din care este confecţionat inductorul (cupru); 
datorită faptului că inductorul este răcit cu apă, valoarea rezistivităţii se consideră 
laGO^'C (pj= nm); 

Si - este adâncimea de pătrundere a cânţ)ului electromagnetic în inductor (pri = 1 pentru 
cupru). 

Jy = = ^ ^ ^ J y ' (5.11) 

Pentru spire din ţeavă de formă circulară, coeficientul de umplere axială este: 

g = — < / , (5.12) 
4hi 

D fiind diametrul ţevii inductorului; 
dl - diametrul interior al inductorului; 
hi - înălţimea inductorului; 
N - numărul de spire ale inductorului; 

Parametrii corespunzători semifabricatului de oţel, raportaţi la inductor, sunt [22; 30; 38; 128]: 

(5.13) 

(5.14) 
h2 bj 

unde: pj - este rezistivitatea materialului procesat (oţel); 
82 - este adâncimea de pătrundere a câmpului electromagnetic în materialul procesat, 

= 50J j Z 5 Z , [m]. (5.15) 
\Mr2-f 

d2 - diametrul semifabricatului de oţel; 
h2 - înălţimea semifabricatului de oţel; 

) 
este pătratul raportului de transformare al sistemului inductor-indus. 
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în cazul inductoarelor lungi, p^ = a,^ =02 = 1; a2 şi om sunt coeficienţi ce ţin cont 

de lungimile finite ale inductorului şi ale indusului (materialul procesat), 02 =012(^21/1^^2) > 

Om = aj^f (dj„ / hj; hj / h2 ), iar di„ şi d2„ ^ d 2 - S 2 . 

Fi(a/Si), G,(a/di) şi F2(d2/42S2), G2(d2/42 82) sunt fimcţU de transfer ale puterii, 
care evidenţiază efectul pelicular {q reprezintă grosimea spirei inductorului); Fj = Gj =1 (pentru o 

încălzire redusă a inductorului), iar F2 = 0,92,02 =1 (pentru d2/42 S2>10). 

(5.16) 
4n2 

fio fiind permeabilitatea magnetică a vidului. 
Relaţiile (5.7) - (5.16) arată că parametrii echivalenţi ai sistemului inductor-indus depind de 

temperatură şi de fi^venţa tensiunii de alimentare, prin intermediul rezistivităţii materialului 
procesat, p2(T) şi a adâncimii de pătrundere a câmpului electromagnetic în materialul procesat 
S2(TJ). 

Inductorul cuptorului de inducţie tip ICI 100/2,5-PR se caracterizează prin D = 38 mm, 
dl = 360 mm, h, = 416 mm, N= 10 şi g-^ 0,71. 

Valorile pentru rezistenţa electrică a inductorului şi reactanţa spaţiului dintre inductor şi 
semifabricatul de oţel (raportată la inductor), la fi-ecvenţa de 2500 Hz sunt: R, = 0,00527 n, 
Xa = 0,40184 a iar ]a frecvenţa de 1000 Hz sunt: R, = 0,00331 O, Xa = 0,16073 a 

Programul în C-H- furnizează dependenţa de ten^eratură a rezistivităţii electrice a 
materialului procesat p2(T), adâncimea de pătrundere a câmpului electromagnetic în materialul 
procesat funcţie de temperatura la suprafaţă şi frecvenţă, 62(1̂ , J), variaţia în timp a ten^raturii de 
referinţă, Tre/l) şi valorile de referinţă pentru frecvenţă şi intensitatea curentului electric prin 
inductor. în simularea realizată cu programul PSCAD-EMTDC, pentru pătratul raportului de 

transformare al sistemului inductor-indus s-a folosit o valoare medie (p^ =54,54 la 2500 Hz şi 

p^ = 54,66 la 1000 Hz). 
A 

In schema din Fig. 5.15 Cy reprezintă capacitatea bateriei de condensatoare necesară pentru 
compensarea totală a factorului de putere: 

(5.17) 

Pentru a obţine informaţii în legătură cu temperatura pe suprafeţa laterală a materialului 
procesat (7 )̂, în simularea cu PSCAD-EMTDC s-a folosit dependenţa rezultată din 
simularea cu programul în C-H-. 

WfT,) reprezintă dependenţa dintre energia electrică utilă (consumată până la un anumit 
moment de timp pentru încălzirea semifabricatului de oţel) şi temperatura pe supra&ţa laterală a 
semifabricatului de oţel la momentul respectiv de timp. Energia utilă este obţinută prin integrarea 
puterii dezvoltate în semifabricatul de oţel datorită curenţilor turbionari şi corelarea dependenţelor 
W(t) şi Ts(t), t fiind timpul. _ 
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Folosind un bloc de măsură a puterii active, se determină puterea activă furnizată de 
convertorul static de frecvenţă (Pmd5), din care se scade apoi puterea activă corespunzătoare 
inductorului (Pj), rezultând puterea activă care se dezvoltă în materialul procesat (Py): 

Pu=Pmas-Pl (5.18) 

(5.19) 
în ipoteza că se neglijează pierderile de energie spre mediul ambiant. 

Energia electrică utilă (consumată până la un anumit moment de timp pentru încălzirea 
semifabricatului de oţel) se obţine integrând puterea Pŷ  

Sursa de alimentare se va comanda în tensiune şi frecvenţă funcţie de diferenţa dintre 
tenperatura ,,măsurată" şi temperatura de referinţă. Pentru reglarea tensiunii de alimentare a 
inductorului s-a utilizat algoritmul LMS (Least Mean Square), conform relaţiei: 

U(n) = (5.20) 
în care: U(n) - reprezintă tensiunea de alimentare a inductorului, la iteraţia 

U(n'l) - reprezintă tensiunea de alimentare a inductorului, la iteraţia n-l ; 
AT = Tref - Tmăs\ 

a ' este un factor de adaptare, [V/grd]. 
Din relaţia (5.20) se observă că dacă temperatura măsurată la iteraţia n-l este mai mică 

decât temperatura de referinţă {AT > O), se va comanda o creştere a tensiunii de alimentare a 
inductorului la iteraţia faţă de valoarea acesteia la iteraţia în caz contrar (AT < 0), se va 
comanda o scădere a tensiunii de alimentare a inductorului, comparativ cu iteraţia anterioară. 
Valorile frecvenţei se alocă conform bazei de date a sistemului de calcul. 

Alegerea valorilor factorului de adaptare se face ţinând cont de influenţa acestuia asupra 
vitezei de convergenţă a algoritmului şi asupra erorii de ajustare. Au fost analizate două situaţii: 

y factor de adaptare constant; 
^ref ^mas ^ factor de adaptare variabil, dependent de diferenţa de temperatură AT 

se vedea Tabelul 5.1). 
Tabelul 5.1 Dependenţa factorului de adaptare de diferenţa de temperatură (f= 2500 Hz) 

(a 

AT r c j a AT [°C] a 
0 5 KT'^ 60 35 lor" 

9,99999999 5 lOr' 69,99999999 35 la" 
10 10 icr" 70 40 1 or" 

19,99999999 10 1 or" 79,99999999 40 1 a" 
20 15 lor' 80 45 lor" 

29,99999999 15 icr'' 89,99999999 45 icr" 
30 20 ia" 90 50 1 or" 

39,99999999 20 1 or" 99,99999999 50 ia" 
40 25 la" 100 55 la" 

49,99999999 25 1(T" 299,99999999 55 la" 
50 30 1 a" 300 55 la" 

59,99999999 30 1 a" 
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în continuare se prezintă modul în care au fost implementate relaţiile (5.7) - (5.19) în 
simularea cu programul PSCAD-EMTDC şi rezultatele simulării pentru încălzirea unui semifabricat 
din oţel OLC 45 {d2 = 180 mm, h2 = 375 mm), de la temperatura iniţială Ti = lO^C la temperatura 
finală Tf = UOOT (AT„uvc = 200^0, pentru cazurile: 

• « = 5 "7<r'(în urma simulării mai multor variante cu factor de adaptare constant: 
a = ICr^, a = l(r\ a =5 1(T\ a = lOf^, a = 5 ICr^, a = l(r\ pentru parametrul a s-a ales 
valoarea de 5 1 (X^, considerată ca fiind optimă), f = 2500 Hz; 

V a = urma simulării mai multor variante cu factor de adaptare constant: 
a = 5 l(r\ a = 6 l(r\ a = 7 a = 8 lOr^, a = lOr^, pentru parametrul a s-a ales 
valoarea de 6 considerată ca fiind optimă), f = 1000 Hz; 

• a dependent de diferenţa de temperatură \AT\ = T^^f - T^^^ L f = 2500 Hz. 
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Fig. 5.16 Implementarea relaţiilor (5,7) - (5.19) în simularea cu programul 
PSCAD-EMTDC (a = 5 10'\f= 2500 Hz). 
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Fig. 5.17 Rezultatele simulării cu programul PSCAD-EMTDC (a =5 ICT^). 
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Fig. 5.18 Implementarea relaţiilor (5,7) - (5.19) în simularea cu programul PSCAD-EMTDC 

(a dependent de diferenţa de temperatură AT ^ref ^mas 2500 Hz). 
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Fig. 5.19 Rezultatele simulării cu programul PSCAD-EMTDC (a variabil, f= 2500 Hz). 
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Fig. 5.20 Implementarea relaţiilor (5.7) - (5.19) în simularea cu programul 
PSCAD-EMTDC (a la^). 
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Fig. 5 Rezultatele simulării cu programul PSCAD-EMTDC (a = 6 ICT^ 
ÎTl 
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CONCLUZII 

în acest capitol s-a propus un sistem de control numeric al procesului de încălzire inductivă 
în volum pentru semifabricatele de oţel, în vederea prelucrării la cald. 

Pentru a determina valorile optime ale intensităţii curentului electric prin inductor şi ale 
frecvenţei acestuia astfel încât să fie satisfâcute cerinţele procesului tehnologic în condiţiile unui 
consum minim de energie electrică şi a unui timp minim de încălzire, a fost realizat un program (în 
limbajul C++) bazat pe MDF. Acest program furnizează şi valorile de referinţă ale temperaturii la 
suprafaţa laterală a semifabricatului de oţel (necesare conducerii procesului de încălzire) pentru 
fiecare moment de timp. 

Valorile de referinţă ale ten^eraturii la suprafaţa semifabricatului, respectiv valorile 
frecvenţei şi ale intensităţii curentului electric din inductor pentru care se obţin valorile prescrise ale 
temperaturii, sunt stocate în baza de date a sistemului de calcul, funcţie de tipul materialului 
procesat şi de dimensiunile geometrice ale acestuia. 

Conducerea procesului de încălzire inductivă în volum a semifabricatelor de oţel se va face 
funcţie de temperatura la suprafaţa laterală a acestora. în timpul procesului tehnologic blocul de 
calcul din structura sistemului de conducere va determina valorile necesare pentru frecvenţă şi 
intensitatea curentului electric prin inductor (sau tensiunea de alimentare) şi va comanda (prin 
intermediul unui bloc de adaptare) convertorul static de frecvenţă care alimentează cuptorul de 
inducţie, astfel încât temperatura măsurată să urmărească curba de referinţă. 

Dacă în timpul procesului tehnologic se constată abateri de ± 1% ale tenţ)eraturii măsurate 
faţă de valorile de referinţă, valorile frecvenţei şi ale intensităţii curentului electric prin inductor se 
vor aloca conform bazei de date a sistemului de calcul. Dacă abaterile temperaturii măsurate faţă de 
valorile de referinţă sunt în limitele ± 5%, valoarea efectivă a intensităţii curentului electric prin 
inductor se va corecta (valoarea exactă a coeficientului de corecţie urmează a fi determinată la 
punerea în funcţiune a instalaţiei). Valorile frecvenţei se vor aloca conform bazei de date a 
sistemului de calcul. 

Pentru a studia influenţa pe care o exercită frecvenţa tensiunii de alimentare asupra 
procesului de încălzire inductivă în volum a lingourilor de oţel, în simulările cu programul realizat 
în C-H- (bazat pe MDF) au fost considerate două variante de alimentare a inductorului: 

• 10 = 0, Imax= 1450A,f=2500Hz; 
• 10 = 0, Imax = 3000A,f= lOOOHz. 

Rezultatele simulărilor cu programul bazat pe MDF au evidenţiat următoarele: 
(1) timpul necesar încălzirii în volum a semifabricatului de oţel este mai mic cu 550 5 (9,16 

minute) în cazul alimentării la frecvenţa de 1000 Hz faţă de cazul alimentării la frecvenţa 
de 2500 Hz; 

(2) viteaEa de creştere a temperaturii este aproximativ constantă în cazul alimentării la 
frecvenţa de 1000 Hz; 

Tfl 
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(3) la finalul procesului de încălzire câmpul termic din materialul procesat este uniform, 
diferenţa de temperatură între suprafaţa laterală şi centru fiind de SÔ 'C în ambele situaţii. 
Se constată că varianta de alimentare a inductorului la frecvenţa de 1000 Hz este mai 

convenabilă, deoarece scăderea timpului de încălzire are consecinţe benefice asupra 
pierderilor termice şi a randamentului încălzirii. De asemenea, productivitatea procesului creşte, în 
condiţiile scăderii consimiului specific de energie electrică şi a unui cost de producţie mai mic. în 
cazul alimentării la frecvenţa de 1000 Hz, viteza de creştere a temperaturii fiind aproximativ 
constantă, scade pericolul apariţiei tensiunilor termice în materialul procesat. 

Verificarea prin simulare a funcţionalităţii sistemului de conducere propus necesită mărimea 
de reacţie, reprezentată prin „temperatura reală" a semifabricatului de oţel supus încălzirii inductive 
în volum. Pentru obţinerea mărimii de reacţie virtuale s-a apelat la programul PSCAD-EMTDC. 

în simularea cu programul PSCAD-EMTDC convertorul static cu tiristoare care alimentează 
cuptorul de inducţie a fost modelat printr-o sursă de tensiune comandată în tensiune şi frecvenţă 
(funcţie de diferenţa dintre tenq êratura „măsurată" şi temperatura de referinţă), iar sistemul 
inductor-indus (semifabricatul de oţel) a fost reprezentat prin parametrii săi echivalenţi, R şi L. 

Pentru reglarea tensiunii de alimentare a inductorului s-a utilizat algoritmul LMS (Least 
Mean Square), conform relaţiei: 

în care: U(n) - reprezintă tensiunea de alimentare a inductorului, la iteraţia n\ 
Ufn-l) - reprezintă tensiunea de alimentare a inductorului, la iteraţia n-7; 
AT = Tref ' Tmâs'. 
a - este un factor de adaptare, [V/grd]. 

Au fost analizate două situaţii: 
^ factor de adaptare constant (a = 5 /= 2500 Hz şi a = 6 l(r\ f= 1000 Hz)\ 

^ factor de adaptare variabil, dependent de diferenţa de temperatură \AT\ = T^^j- - T^^^ 

{f= 2500 Hz). 
Comparând rezultatele simulărilor cu programul bazat pe MDF (realizat în limbajul C-H-) şi 

cu programul PSCAD-EMTDC se constată unele diferenţe între valorile efective ale curentului 
electric prin inductor. Aceste diferenţe sunt mai pronunţate (maxim 25%) în prima perioadă a 
încălzirii (0...900 s), când materialul procesat este neliniar din punct de vedere magnetic, iar după 
trecerea acestuia în stare nemagnetică, se încadrează în limitele 5%...18%. 

Se constată că simularea cu factor de adaptare variabil, dependent de difenţa de temperatură 
AT\ = Tref ~ ^mas ' P^rnut̂  O Urmărire mai bună a valorilor prescrise pentru curentul prin inductor 

şi temperatura la suprafeţa laterală a semifabricatului de oţel, comparativ cu varianta în care 
factorul de adaptare este constant. 

Diferenţele dintre valorile curentului prin inductor rezultate prin cele două metode se 
explică prin faptul că fenomenele complexe care apar la încălzirea prin inducţie a oţelului nu pot fi 
bine modelate cu ajutorul metodei analitice de estimare a parametrilor echivalenţi ai sistemului 

— 
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inductor-indus, care intervin în simularea cu programul PSCAD-EMTDC. 
Acest fapt, însă, nu are implicaţii asupra funcţionării reale a sistemului de conducere propus, 

deoarece acesta trebuie să poată lua decizii pentru orice combinaţie valoare impusă-valoare reală, 
iar la fimcţionarea reală, temperatura exterioară a semifabricatului de oţel nu va mai fi calculată ci 
măsurată direct. 

Sistemul de conducere propus permite o reglare precisă a temperaturii, fiind posibilă şi 
monitorizarea indicatorilor energetici principali ai cuptorului de inducţie (factor de putere, 
randament, consum de energie, productivitate), uzura căptuşelii refractare şi afişarea temperaturilor 
circuitului de răcire, a mesajelor de avarie, diverse statistici. 
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CAPITOLUL VI 

CONCLUZII ŞI CONTRIBUŢII PERSONALE 

în prezent, modelarea numerică este utilizată din ce în ce mai mult atât în activitatea de 
proiectare şi optimizare a echipamentelor de încălzire prin inducţie cât şi în controlul proceselor. 

Metodele numerice de modelare trebuie să realizeze analiza câmpului electromagnetic 
cuplat cu cel termic în materialul procesat, având în vedere faptul că încălzirea prin inducţie şi 
topirea materialelor feromagnetice implică fenomene complexe şi puternic cuplate: generarea 
curenţilor turbionari, transferul termic, solicitări mecanice şi transformări de fază ale materialului 
procesat. 

Pentru modelarea câmpurilor cuplate, electromagnetic şi termic, din şarja de oţel a unui 
cuptor de inducţie cu creuzet a fost elaborat un program în limbajul C-H- (capitolul I), bazat pe 
Metoda Diferenţelor Finite (MDF). Modelarea numerică prin Metoda Elementelor Finite (MEF) s-a 
realizat cu ajutorul programului profesional FLUX 2D (capitolul II); ambele modelări nu includ 
topirea şi încălzirea în fază lichidă a materialului procesat. 

Din analiza rezultatelor simulărilor numerice prin Metoda Elementelor Finite {cazul 
cuptorului cu capac izolant termic, fară strat de aer între şaijă şi capac) şi prin Metoda Diferenţelor 
Finite se observă o bună concordanţă între diversele rezultate. în cazul intensităţii câmpului 
magnetic, a densităţii de putere activă şi a densităţii curenţilor induşi în semifabricat, diferenţele 
relative nu depăşesc 15%, iar în cazul temperaturii se înregistrează diferenţe de maxim 10%. 

Testarea modelelor numerice MDF şi MEF ale câmpurilor electromagnetic şi termic 
(capitolul III) s-a realizat în cazul unui semifabricat de oţel (OLC 45) încălzit într-un cuptor de 
inducţie cu creuzet de mică putere (tip ICI 100/2,5 PR). Pentru intervalul de timp t = 300,..2660 s 
de la începerea încălzirii semifabricatului de oţel, s-au constatat următoarele diferenţe maxime între 
valorile simulate ale temperaturii şi valorile de temperatură determinate experimental: 

• în punctul (r =75 mm, (p^ z =37 mm): 3^4% (simulare MEF) şi 5% (simulare MDF); 
• în punctul (r =60 mm, (p = 2n/3, z =37 mm): 2,6% (simulare MEF) şi 7% (simulare MDF); 
• în punctul (r =30 mm, (p= n/2, z =37 mm): 14% (simulare MEF) şi 12% (simulare MDF); 
• în punctul {r =0 mm, cp = O, z =37 mm): în intervalul de timp 300...400s, 20% (simulare 

MEF şi MDF) şi în intervalul de timp 400...2660 11% (simulare MEF şi MDF); 
• în punctul (r =45 mm, (p= Tt, z =87 mm): 7,6% (simulare MEF) şi 10% (simulare MDF); 
• în punctul (r =18 mm, (p = 4n/3, z =87 mm): 4,6% (simulare MEF) şi 7,6% (simulare, 
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MDF); 
• în punctul (r =45 mm, (p= O, z =107 mm): 3,8% (simulare MEF) şi 13,7% (simulare MDF); 
• în punctul (r =18 mm, (p =57t/3, z =107 mm): 4% (simulare MEF) şi 8,5% (simulare MDF), 

ceea ce reflectă o bună concordanţă între rezultatele simulărilor numerice şi datele experimentale. 
Simulările cu programul FLUX 2D, bazat pe MEF, reflectă mai bine evoluţia 

procesului de încălzire prin inducţie a semifabricatului de oţel, întrucât se foloseşte un model 2D, 
în comparaţie cu simulările cu programul în C++, bazat pe MDF, care foloseşte un model 
simplificat ID. Ambele simulări pot fi utilizate pentru proiectarea unor dispozitive de încălzire prin 
inducţie, respectiv pentru realizarea unei conduceri asistate de calculator a procesului de încălzire 
prin inducţie. Programul realizat în C-^ ar putea fi utilizat în prima etapă a simulării, datorită 
timpului de rulare relativ scurt. în această etapă se pot estima parametrii inductorului (dimensiuni 
geometrice, curent, tensiune de alimentare, putere), timpul de încălzire şi se poate realiza un studiu 
al influenţei pe care o au diverşi factori asupra procesului de încălzire (fi-ecvenţa, tensiunea de 
alimentare), în vederea optimizării acestuia. Programul FLUX 2D (cuplat electromagnetic şi termic) 
ar putea fi utilizat în etapa a doua a simulării, cea de optimizare, deoarece permite o analiză mai 
amănunţită a fenomenelor. 

în capitolul IV al lucrării au fost determinaţi parametrii energetici ai unui cuptor de inducţie 
cu creuzet de mare capacitate (m= 12,5 t fontă), alimentat la firecvenţă industrială, utilizând un 
sistem informatic pentru achiziţia şi prelucrarea senmalelor. 

Din analiza rezultatelor măsurătorilor pe liniile de joasă şi medie tensiune se constată că 
funcţionarea cuptorului de inducţie analizat determină un regim nesinusoidal şi nesimetric. 

Pe linia de alimentare de joasă tensiune: 

• în cazul curenţilor de linie^ la începutul încălzirii şarjei de fontă^ armonicile 3, 5, 7, 9,11, 
13, 15 depăşesc nivelurile limită de compatibilitate (4% pentru it<ll şi 2% pentru 
11 <^<17, k fiind rangul armonicii de curent), în regimul intermediar (după 4 ore şi 38 
minute de la începerea încălzirii şarjei de fontă) armonicile 3, 5, 7 nu se încadrează în 
limitele admise de norme, iar la finalul încălzirii^ armonicile 3 şi 7 depăşesc limitele admise 
de norme; 

• coeficienţii de distorsiune ai curenţilor de linie depăşesc limitele admise de norme în toate 
situaţiile analizate; 

• în cazul curentului prin inductor^ nivelurile armonicilor 3, 5,11 nu se încadrează în limitele 
admise de norme în regimul intermediar^ iar la finalul încălzirii^ nivelurile armonicilor 3, 5, 
7,11 nu se încadrează în limitele admise de norme; 

• distorsiunea curentului prin inductor este peste limita admisă de norme; 
• tensiunile de linie au distorsiune mică^ respectându-se valorile limită de conţ)atibilitate 

pentru nivelul armonicelor, iar valorile THD sunt în limitele prescrise de norme, în toate 
situaţiile analizate. 

Pe linia de alimentare de medie tensiune: 
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• la începutul încălzirii şarjei de fontă, nivelurile armonicilor 3, 5, 11, 15 din curenţii de 
linie nu se încadrează în limitele admise de norme; 

• în regimul intermediar, după 4 ore şi 38 min de la începerea încălzirii şarjei de fontă, 
nivelul armonicii 5 din cwrenfiV ^^/ime nu se încadrează în limitele admise de norme; 

• la finalul topirii şarjei de fontă, nivelul armonicii 7 din curenţii de linie nu se încadrează în 
limitele admise de norme; 

• coeficienţii de distorsiune ai curenţilor de linie depăşesc limitele admise de norme în toate 
situaţiile analizate; 

• tensiunile de linie au distorsiune mică, respectându-se valorile limită de compatibilitate 
pentru nivelul armonicelor, iar valorile THD sunt în limitele prescrise de norme în toate 
situaţiile analizate. 
Se constată o pondere mult mai redusă a armonicilor de rang multiplu de 3 în curenţii 

absorbiţi de la reţeaua de medie tensiune comparativ cu ponderea armonicilor de rang multiplu de 3 
din curenţii de linie de pe partea de joasă tensiune, datorită conexiunii AA" (Dy-11) a 
transformatorului care alimentează cuptorul de inducţie analizat. 

Pentru eliminarea regimului nesinusoidal introdus de funcţionarea cuptorului de inducţie 
analizat au fost proiectate filtre pasive (pentru armonicile 3, 5, 7, 11, 15) care urmează a fi introduse 
în primarul transformatorului prin care se fece alimentarea de la reţeaua de medie tensiune. 

Nesimetria încărcării reţelei trifazate este foarte pronunţată în prima fază a procesului de 
încălzire a şarjei de fontă („starea rece") şi scade pe măsură ce aceasta se topeşte (la finalul 
procesului de topire, pe linia de medie tensiune, coeficienţii de disimetrie şi de asimetrie pe 
fiindamentală pentru tensiuni şi curenţi aveau valorile: knui = 0,24%, knaui = 0%, knn = 8%, knan = 
= o,ooi%\ 

S-a propus o echilibrare artificială a încărcării reţelei trifazate prin adăugarea în punctul de 
racord a cuptorului la reţea, a unei noi scheme de compensare, care să conţină numai elemente 
reactive de circuit. 

Eficienţa instalaţiei de simetrizare propuse a fost testată cu programul PSCAD-EMTDC. 
Prezenţa compesatorului în instalaţia electrică a cuptorului a determinat o scădere a coeficientului 
de disimetrie pe fundamentală pentru curenţi, de la valoarea knu = 10J7% , la valoarea knn = 
=/, 77% (în cazul secvenţei de date achiziţionate pe linia de joasă tensiune la ora 22:03:48). 

Studiile preliminare au arătat că controlul convenţional al temperaturii (on/ofiF sau 
autoacordare PID) nu poate realiza un timp de încălzire satisfăcător şi conduce la supraîncălziri şi 
pierderi de material. Din acest motiv, (în capitolul V al lucrării) s-a propus o altă metodă de control 
numeric a procesului de încălzire inductivă în volum a lingourilor de oţel (bazată pe modelarea cu 
MDF), care să satisfacă cerinţele procesului tehnologic, în ipoteza alimentării cuptorului de inducţie 
cu creuzet prin convertor static de fi-ecvenţă. 

Programului (în limbajul C++) bazat pe MDF i s-a ataşat un modul special, dedicat încălzirii 
inductive în volum a semifabricatelor de oţel. Acesta permite determinarea valorilor optime ale 
intensităţii curentului electric prin inductor şi ale fi-ecvenţei, astfel încât să fie satisfăcute cerinţele 
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procesului tehnologic în condiţiile unui consum minim de energie electrică şi a unui timp minim de 
încălzire. Programul furnizează şi valorile de referinţă ale temperaturii la suprafaţa laterală a 
semifabricatului de oţel (necesare conducerii procesului de încălzire) pentru fiecare moment de timp. 

Valorile de referinţă ale temperaturii la suprafaţa semifabricatului, respectiv valorile 
frecvenţei şi ale intensităţii curentului electric din inductor pentru care se obţin valorile prescrise ale 
temperaturii, sunt stocate în baza de date a sistemului de calcul, funcţie de tipul materialului 
procesat şi de dimensiunile geometrice ale acestuia. 

Conducerea procesului de încălzire inductivă în volum a semifabricatelor de oţel se va face 
A 

fimcţie de temperatura la suprafaţa laterală a acestora. In timpul procesului tehnologic blocul de 
calcul din structura sistemului de conducere va determina valorile necesare pentru frecvenţă şi 
intensitatea curentului electric prin inductor (sau tensiunea de alimentare) şi va comanda (prin 
intermediul unui bloc de adaptare) convertorul static de frecvenţă care alimentează cuptorul de 
inducţie, astfel încât temperatura măsurată să urmărească curba de referinţă. 

Verificarea prin simulare a funcţionalităţii sistemului de conducere propus necesită mărimea 
de reacţie, reprezentată prin „temperatura reală" a semifabricatului de oţel supus încălzirii inductive 
în volum. Pentru obţinerea mărimii de reacţie virtuale s-a apelat la programul PSCAD-EMTDC. 

Comparând rezultatele simulărilor cu programul bazat pe MDF (realizat în limbajul C-H-) şi 
cu programul PSCAD-EMTDC se constată unele diferenţe între valorile efective ale curentului 
electric prin inductor. Aceste diferenţe sunt mai pronunţate (maxim 25%) în prima perioadă a 
încălzirii (0...900s), când materialul procesat este neliniar din punct de vedere magnetic, iar după 
trecerea acestuia în stare nemagnetică, se încadrează în limitele 5%...18%. 

Diferenţele dintre valorile curentului prin inductor rezultate prin cele două metode se 
explică prin faptul că fenomenele complexe care apar la încălzirea prin inducţie a oţelului nu pot fi 
bine modelate cu ajutorul metodei analitice de estimare a parametrilor echivalenţi ai sistemului 
inductor-indus, care intervin în simularea cu programul PSCAD-EMTDC. 

Acest fapt, însă, nu are implicaţii asupra fimcţionării reale a sistemului de conducere propus, 
deoarece acesta trebuie să poată lua decizii pentru orice combinaţie valoare impusă-valoare reală, 
iar la flmcţionarea reală, temperatura exterioară a semifabricatului de oţel nu va mai fi calculată ci 
măsurată direct. 

Sistemul de conducere propus permite atât reglarea tenţ)eraturii, cât şi monitorizarea 
indicatorilor energetici principali ai cuptorului de inducţie (factor de putere, randament, consum de 
energie, productivitate), uzura căptuşelii refractare şi afişarea ten^eraturilor circuitului de răcire, a 
mesajelor de avarie, diverse statistici. 

Principalele contribuţii personale aduse în cadrul tematicii abordate se consideră a fi 
următoarele: 

1. Sintetizarea materialului bibliografic existent în literatura de specialitate şi a unor 
informaţii culese din reţeaua Internet, în ceea ce priveşte problematica încălzirii prin 
inducţie electromagnetică. 
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2. Conceperea şi dezvoltarea, în mediul de programare C++, a unui model de simulare 
numerică, cu Metoda Diferenţelor Finite (MDF), a câmpurilor cuplate, electromagnetic şi 
termic, din şarja de oţel a unui cuptor de inducţie cu creuzet. 

3. Modelarea câmpurilor electromagnetic şi termic din şarja de oţel a unui cuptor de inducţie 
cu creuzet folosind programul profesional FLUX 2D (Cedrat), bazat pe Metoda 
Elementelor Finite (MEF). 

4. Validarea experimentală a modelelor numerice MDF şi MEF pentru câmpurile 
electromagnetic şi termic, din şarja de oţel a cuptorului de inducţie cu creuzet tip 
ICI 100/2,5.PR. 

5. Măsurarea parametrilor energetici ai instalaţiei electrice aferente unui cuptor de inducţie 
cu creuzet, de mare capacitate, alimentat la frecvenţa de 50 Hz. 

6. Proiectarea filtrelor electrice pasive pentru atenuarea regimului deformant introdus de 
funcţionarea cuptorului de inducţie analizat (alimentat la frecvenţa de 50 Hz). 

7. Proiectarea instalaţiei de echilibrare a reţelei electrice de distribuţie în cazul cuptorului de 
inducţie analizat (alimentat la frecvenţa de 50 Hz). 

8. Conceperea unui sistem de control numeric al procesului de încălzire inductivă în volum 
a unor semifabricate de oţel în vederea prelucrării la cald. 

9. Verificarea prin simulare, folosind programul PSCAD-EMTDC, a funcţionalităţii 
sistemului de control propus. 

Rezultatele cercetărilor au fost prezentate la diverse sesiuni de comunicări ştiinţifice şi 
publicaţii, conform bibliografiei anexate. 
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The thesis entitled "CONTRIBUTIONS REGARDING THE MODELING AND THE 
MANAGEMENT OF INDUCTION HEATING ELECTROTECHONOLOGY " contains 189 
pages, 168 references and it's structured in 6 chapters. 

Using the Finite Difference Method (FDM) and Finite Elements Method (FEM), the work 
presents the numerical modeling of the electromagnetic and thermal fields in the steel charge of a 
crucible induction fumace and proposes a performant system for numerical control of the volume 
induction heating, this system being based on the Finite Difference Method. 

It also analyzes the influence that crucible induction fiimaces with industrial frequencies 
have upon the power supply and propose some functioning optimizations measures in order that the 
CEM European requirements to be satisfied. 

In the chapter, by using the FDM, is presented the numerical modeling of the 
electromagnetic and thermal fields in the steel charge of ICI 100/2,5-PR crucible induction flirnace 
with a capacity of 100 kg steel. 

Starting with numerical modeling by FDM, a C-I-+ program has been elaborated which has a 
user-friendly interface and which determines, by taking into account the variation of the electrical 
properties with the temperature and the magnetical non-linearity of the processed material, the 
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characteristic quantities of the electromagnetic and thermal fields in the charge of the fiimace. This 
program allows the analysis of the heating process of the material up to the melting point of the 
processed material. 

The simulation process by using the FDM offers important advantages: 
• the numerical transposition of the equations that describe the electromagnetic and thermal fields 

from the Steel charge of the induction fiimace is easily accomplished; 
• simple structure for the simulation program; 
• the memory space used for the simulation program is reduced; 
• calculation time is relatively smalL 

Due to the ID model used in this study, the analysis of the electromagnetic and thermal 
fields deals only with the case when the variation of the measures by z axis (the height of the semi-
finished product) are disregarded (this corresponds to the case when we can neglect the end-efifect 
and the thermal losses are reduced). 

On the other hand, because of the relatively small calculation time, this program can be 
successfully used in the designing activity of the induction heating equipments (first stage of the 
study) and in cotrolling the technological processes. 

Thus, the program allows the estimation of the inductor parameters (geometric dimensions, 
current supply, voltage, power) and the heating time. It allows, as well, the analysis of the influence 
that different factors (frequency, voltage) have upon the heating process, aiming its optimization. 

The chapter is reserved to the numerical modeling of the thermal and electromagnetic 
fields from the steel charge of the ICI 100/2.5-PR crucible induction flirnace, modeling done by 
using the Finite Elements Method. 

In the first part of the chapter are reviewed the most important differential models of the 
quasistationary electromagnetic field and of thermal field that correspond to the inductor-charge 
system used in the numerical calculus. 

Further, the influence that the fiimace cover has upon the heating of the charge has been 
studied by means of the FLUX 2D software. For this reason, there have been analyzed the 
following situations: 

• fiimace without air layer under the cover; 
• fiimace with air layer under the cover, 
• fiimace without cover, 

which have emphasized the fact that in the absence of the cover we can not obtain a uniform 
heating of the processed material and that the thermal field is far more uniform if the cover is a 
better insulant. 

Simulations by FEM-based FLUX 2D program reflect better the evolution of the induction 
heating process than the numerical modeling based on FDM, as the FEM-based soft uses a 2D 
model (allowing, therefore, a more detailed analysis of the phenomenon). 

By comparing the results of the numerical simulations made either by using the FDM or 
FEM (case of the fiimace with thermal insulant cover), a good concordance between the diversity of 
— 

BUPT



results has been noticed. In the case of the magnetic field intensity, active power density and 
density of the current induced in the semi-fmished product, the relative difference does not exceed 
15% and in the case of the temperature there are differences of at most 10%. 

Because the numerical modeling based on FDM is valid for a fumace with air layer under 
the cover (being accomplished with some unimportant thermal losses through the cover and the 
hearth of the flirnace), the experimental testing of the FDM and FEM numerical modeling has been 
aquired for this case and it is presented in the third chapter of the thesis. 

The Steel semi-finished product has been heated in a low power crucible induction flirnace 
(type ICI 100/2,5-PR) having 100 kg steel capacity and being supplied by a medium frequency 
rotative generator (f = 2500 Hz). The inductor of the fumace has been supplied at constant current 
(I = 1810A, RMS). 

The temperature inside the semi-finished product has been determined with the help of a 
module ADAM-4018, supplied by the mains with a convertor module ADAM-4520. In order to 
preserve the properties and the homogeneous qualities of the material, 8 longitudinal ho Ies have 
been executed inside the OLC 45 steel semi-finished product, holes in which have been placed 
chromel-alumel thermocouples. 

During the experiments it was used a system to measure currents and voltages of high 
values. This system is composed of an IBM-PC having an ADA-3100 data acquisition board and an 
adapting block. The experimental data processing was done using MATLAB. 

For the time interval / = 400..,2660 s starting from the point when the steel semi-finished 
product heating began, the differences between the simulated values of temperature and the 
experimental values did not exceed 11% in the FEM case and 13,7% in the FDM case. 

The experimental tests have confirmed that both numerical modelings can be used either for 
designing some induction heating devices or for computer-assisted controling of the induction 
heating process. 

In the case when the induction fumace is supplied by a static converter, using these 
simulation programs, the values of the supply voltage (or the value of the current in the inductor) 
and the values of its frequency can be established in such a way to ensure with maximum efîiciency 
the requirements imposed by the technological process. 

In the 4^ chapter it is being analized the influence that the cmcible induction fumaces of 
industrial frequency has upon the power supply. As a result of the measurements executed in the 
installation of a crucible induction fumace that has a capacity of 12,5 t cast iron, there have been 
noticed some disturbances, both in the low voltage part and in the medium voltage part, in the 
currents absorbed from the mains, these disturbances being of unbalanced and harmonic forms. 

During experiments it was used a system for measuring the high values of the currents and 
voltages, system composed of an IBM-PC having an ADA-3100 data acquisition board and an 
adapting block. 

Due to the harmonic analysis of the signals acquired in the installation of the fiimace, some 
optimizat ions have been established for the operation process of the fiimace such that the CEM 
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European norms are satisfied. 
In order to eliminate the nonsinusoidal state introduced by the operation process of the 

j fli tli tK fii 
analyzed flirnace, there have been designed passive filters (for the 3 , 5 , 7 ,11 ,15 harmonics) 
which are going to be introduced in the primary of the transformer through which the supply from 
the medium voltage line is made. 

An artificial balancing for loading of the three-phased power supply has been set as a goal, 
as well, by adding, to the connection point of the fumace to the power supply, a new 
compensational schema which contains only reactive circuit elements. 

The efficiency of the proposed balancing installation was tested with PSCAD-EMTDC 
program. The existence of the condensator in the electric installation of the fumace has determined 
a decrease in the disymmetry for currents on the fundamental con:q)onent, from kmi = 10,77% to 
knii= L 77% (in the case of the sequence of data acquired on the low voltage line at 22:03:48). 

The 5 chapter proposes, having as a hypothesis the supplying of the fumace through a 
static converter, a modem method for numerically control of the inductive heating process (volume 
heating) of the steel ingots, based on the FDM modeling. 

To the C-I-+ program (based on FDM) has been attached a special module, confîgured for the 
volume inductive heating of the steel semi-finished products. This module allows determining the 
optimal values of the current supply (from the inductor) and of the frequency, in such a way that 
under the conditions of a minimal electric energy consumption and minimal heating time, the 
requirements of the technological process are satisfied. The program provides, as well, for each 
time moment, the reference values of the temperature at the side surface of the steel semi-finished 
product (values necessary for managing the heating process). 

Both the reference values of the temperature at the side surfece of the semi-finished product 
and the values of the frequency and current supply (from the inductor), for which the prescribed 
values of the temperature are obtained, are stored-by in the database of the calculation system 
depending on the type of the processed material and its geometric dimensions. 

During the technological process, the calculation block from the management system 
stmcture will determine the values necessary for the frequency and for the current supply (in the 
inductor), or the voltage supply, and will control (by means of an adapting block) the static 
frequency converter which supplies the ftimace in such a way that the tenţ>erature measured at the 
side surface of the semi-finished product will foUow the reference curve. 

The functionality of the proposed management system has been verified through simulation, 
using PSCAD-EMTDC program. 

This system allows, both the precise adjustment of the temperature and the monitoring of the 
main energetic indicators of the induction fumace (power fector, efificiency, energy consumption, 
productivity), the wear of the refractory lining and the displaying of the cooling circuit 
temperatures, of the failure messages and of the various statistics. 

The chapter presents the general conclusions of the thesis as well as the personal 
contributions of the author. 
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The main personal contributions brought within the approached theme are considered to be 
the following: 

1. The synthetisis of the bibliographic material existent in the specialized literature and of 
some information found on the Internet conceming the heating process through 
electromagnetic induction. 

2. Conceiving and development, in C-ĥ  programming environment, of a Finite Difference 
Method (FDM) numerical model which simulates the coupled electromagnetic and 
thermal fields from the steel charge of a crucible induction furnace. 

3. Modeling, using FEM-based professional soft package FLUX 2D (Cedrat), of the 
electromagnetic and thermal fields from the steel charge of a crucible induction furnace. 

4. The experimental validation of the FEM and FDM numerical models for the 
electromagnetic and thermal fields from the steel charge of a ICI 100/2,5-PR crucible 
induction flimace. 

5. The measuring of the energetic parameters which characterize the electric installation of 
crucible induction furnace, of high capacity, supplied at a 50 Hz frequency. 

6. Designing of passive electric filters for the attenuation of the nonsinusoidal state 
introduced by the operation of the analized furnace (supplied at 50 Hz frequency). 

7. Designing the balancing installation for the power distribution network, in the case of the 
studied fiimace (supplied at 50 Hz frequency). 

8. Conceiving of a numerically control system of the inductive heating process (in volume) 
of some steel semi-fînished products, aiming their hot processing. 

9. Verifying by simulation, by using PSCAD-EMTDC program, the fimctionality of the 
proposed management system, 

The research results were presented, between 1999-2004, at difîerent scientific 
communication sessions and in different publication. 
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