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1. INTRODUCERE 

Una dintre principalele probleme cu care se confruntă omenirea este poluarea atmosferică 
datorată în special industralizării puternice din ultimii 100 de ani. Poluarea se datorează în primul 
rând arderii combustibililor fosili (cărbune şi petrol sau produşi ai petrolului) sau prin prelucrarea 
minereurilor neferoase, feroase şi a materialelor de construcţii. Pe lângă efectul negativ al poluării 
asupra sănătăţii faunei şi florei, aceasta a determinat şi subţierea stratului de ozon şi efectul de seră, 
care vor avea implicaţii ireversibile asupra vieţii pe Terra. 

în Comunitatea Economică Europeană s-a emis norma 88/609/EEC din 28-29.06.1988 cu 
privire la concentraţiile de SO2, NOx şi pulberi în funcţie de tipul combustibilului şi puterea termică 
(tabelul 1-1) [69]. 

Tabelul LI 
Tipul de 

combustibil 
Putere termică 

MW 
Concentraţia maximă în gazele de ardere uscate în mg/m^s 

(pentru instalaţii noi) 
Tipul de 

combustibil 
Putere termică 

MW 
SO2 NOx Pulberi 

solid 

50-100 2000 350 100 

solid 100-500 
2000-400 

(variaţie liniară în 
funcţie de putere) 

650 100 solid 

>500 650 50 

lichid 

50-100 1700 450 50 

lichid 100-500 
1700-400 

(variaţie liniară în 
funcţie de putere) 

450 50 lichid 

>500 450 50 

Dioxidul de sulf (SO2), oxizii de azot (NOx obţinuţi prin combinaţia NO şi NO2) şi praful cu 
diametre echivalente sub 2,5 |im, dacă se găsesc în concentraţii mari determină iritaţii şi cauzează 
chiar boli ale sistemului respirator. Dioxidul de sulf se formează din sulflil conţinut în combustibili. 
Oxizii de azot se formează din azotul din aer şi cel din combustibil în urma procesului de ardere. 
Cele mai multe surse de combustie emit atât SO2 cât şi NOx în acelaşi timp [145]. 

Desfăşurarea activităţilor industriale trebuie să aibă loc, prin respectarea strictă a 
normativelor şi reglementărilor în vigoare, cu privire la prevenirea sau diminuarea poluării mediului 
înconjurător. Pentru separarea particulelor din mediul bifazic gaz-solid se utilizează diferite 
desprăfliitoare: cicloane (separare inerţială), multicicloane, instalaţii cu spălare umedă la presiune 
medie, spălare umedă la presiune înahă, fihre cu saci, filtre electrostatice uscate, filtre electrostatice 
umede, etc. Diferitele metode de desprăfliire pot fi foarte eficiente pentru diametre ale particulelor 
de praf de până la 10 |im, performanţe foarte scăzute obţinându-se pentru particule cu diametre sub 
1 |im, particule de praf care se întâlnesc în cele mai multe procese industriale [93]. 
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Electrofiltrele sunt utilizate de peste 100 de ani la separarea particulelor de praf în diferite 
aplicaţii industriale. Până nu demult era considerat suficient ca aceste instalaţii să colecteze peste 
90% praf, dar în prezent datorită legislaţiilor existente referitoare la emisiile de praf şi prin 
utilizarea unor tehnologii modeme gradul de colectare a ajuns la peste 99%. în prezent, se consideră 
suficientă o colectare cu o emisie de praf de până la 50 mg/^m\. Avantajele electrofiltrelor sunt. 
consum specific mic de energie electrică 0,05 kWh - 0,5 kWh/1000 m^ gaz epurat, posibilitatea de 
a lucra la temperaturi până la 500^ C, atât în condiţii de depresiune sau presiune de câteva 
atmosfere, pot epura de la câţiva m^/h până la sute de mii de m^/h, toate acestea în condiţiile unui 
înalt grad de desprăfijire (peste 97% particule separate electrostatic), iar pierderea de presiune pe 
electrofiltru este mică. Deşi necesită o investiţie destul de mare iar gabaritul este mare, au o 
construcţie destul de simplă şi pot fi automatizate complet [156]. 

Sunt utilizate în termocentrale electrice, fabrici de hârtie, de ciment, industria siderurgică şi 
industria chimică, şi au două utilizări principale: 

- reducerea poluării aerului din mediul ambiant; 
- colectarea particulelor de praf în vederea reutilizării lor. 
Gradul de colectare al electrofiltrelor este influenţat de construcţia sursei de alimentare cu 

energie electrică, de construcţia filtrului, de modul de dispunere al electrozilor de emisie şi a celor 
de depunere, de distribuţia vitezelor particulelor în filtru, de provenienţa prafului, de rezistivitatea şi 
dimensiunea particulelor, de modul de întreţinere al filtrului şi de schimbările care au loc în proces 
[88,100,137]. 

în cazul termocentralelor, după arderea combustibilului (cărbune) din cazan, gazul rezultat 
trebuie desprăfuit. Termocentralele reprezintă cea mai importantă aplicaţie a electrofiltrelor. 
Precipitabilitatea prafului (care conţine sulf şi metale alcaline) depinde de rezistivitate. Variaţii în 
cadrul procesului de ardere a combustibilului determină rezistivităţi ale prafului între 10^ şi 10̂ *̂  
Qcm. Rezistivităţi mari apar la cărbunii sulfuroşi inferiori care sunt utilizaţi la ardere. O mare 
importanţă o au depresiunea şi temperatura de operare a electrofiltrelor care influenţează condiţiile 
de suprafaţă ale particulelor din gaz, modificându-se astfel rezistivitatea mediului gaz-solid. 

în producţia de ciment, electrofiltrele pot fi clasificate în uscate, umede şi semiumede. 
Dificultatea majoră din cadrul acestui tip de industrie este tratarea kilnerului rezultat în urma 
procesului. Problemele apar mai ales în cazul utilizării electrofiltrelor umede. Particulele de praf 
sunt de obicei mai mici de 10 |im în diametru, multe dintre ele având diametrul mai mic de 4 \im. 
Dimensiunile tipice depind de natura materialelor utilizate şi, în particular, de metodele de strivire şi 
măcinare, rezistivitatea modificându-se într-un domeniu larg. Temperatura gazului afectează 
puternic performanţele de colectare a electrofiltrelor. Pentru procesele semiumede rezistivitatea la 
temperatura de 100^ C este mai mică de 10̂ ^ Qcm, iar la temperaturi mai mari de 150^ C 
rezistivitatea creşte la valori mai mari de 10̂ ^ Qcm, 

Industria siderurgică este foarte complexă, etapele de producere a oţelului fiind: extragerea 
minereului, prepararea minereului, aglomerarea lui, topirea în furnal şi elaborarea oţelului. 
Prepararea minereului cauzează probleme serioase mediului înconjurător, rezistivitatea prafului 
fiind de 10̂ ^ până la 10̂ ^ Qcm. în combinatele de sinterizare a oţelului procesul implică debite mari 
de gaz şi densitate mare de praf la temperaturi corespunzătoare temperaturii maxime. în România, 
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CU ajutorul electrofiltrelor rezultă 250000 t/an de praf ultrafin rezultat în urma procesului de 

aglomerare [18]. 

Producţia sticlei necesită următoarele faze: prepararea materialelor, topirea în furnal, 
formarea şi finisarea. Furnalul de topire contribuie cu peste 99% din poluarea totală cu praf a 
fabricilor de sticlă. Particulele rezultate din volatilizarea materialelor în timpul topirii se combină cu 
gaze şi formează condens. Dimensiunea particulelor variază între 1 şi 30 |im, depinzând de tipul 
sticlei. Rezistivitatea prafului este cuprinsă între 10^ şi Qcm. 

Pentru industriile amintite mai sus, se prezintă în tabelul 1.2 domeniile de variaţie pentru 
principalii parametrii de care depinde colectarea electrofiltrelor [14]. 

Tabelul L2 
Domeniul 
industrial 

Debit 
[mVs] 

Temperatura 
f c ] 

Densitatea 
prafului 
[g /m\ ] 

Diametrul 
particulelor 

[|im] 

Diametrul 
mediu 
[|im] 

Rezistivitatea 
[ficm] 

Producerea 
energiei 
electrice 

60-800 120-180 5-25 5-30 10 lO'-lO'' 

Industria 
cimentului 

30-500 100-350 5-50 2-50 5 10^-610'^ 

Industria 
siderurgică 

40-400 80-180 5-15 6-50 15 10^-510'^ 

Industria 
sticlei 

7-100 240-400 0,1-3 1-8 3 10'-10'' 

In cazul întreprinderilor noi, investiţiile pentru o instalaţie de desprăfliire cu electrofiltre este 
de 4-5% pentru o termocentrală, iar pentru o fabrică de ciment de 5-10%. Costurile de 
implementare a electrofiltrelor în cazul întreprinderilor vechi este mai mare şi necesită soluţii 
deosebite [137]. 

* * * 
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2. CONSTRUCŢIA ELECTROFILTRELOR CU PLĂCI 

2.1. Generalităţi 

Electrofiltrele cu plăci epurează sute de mii de m^/h cu randamente care depăşesc 95%, iar 
volumul lor este foarte mare (comparabil cu al unei hale industriale). De obicei, costurile legate de 
întreţinere este egal cu cel al energiei consumate. într-o termocentrală electrică, electrofiltrele 
consumă aproximativ 1% din energia produsă de acestea. Integrarea electrofiltrelor într-o 
termocentrală se face ca în schema de principiu din fig.2.1 [39]. în fig.2.1 se prezintă o montare 
specială deoarece pentru epurarea gazelor se utilizează şi cicloane la desprăfliire. Electrofiltrele cu 
plăci sunt amplasate între cicloanele de desprăfliire şi coşul de evacuare al gazelor arse. Cicloanele 
sunt utilizate pentru desprăfuirea gazelor de particule mari de praf, iar electrofihrele epurează 
gazele de ardere de particulele mici de praf Există şi posibilitatea ca electrofiltrele să fie utilizate 
singure fară cicloane (desprăfliitoare mecanice). 

Ev^orare 
Â 

Fig,2, L Schema de principiu a unei termocentrale 

în fig.2.2 se prezintă o instalaţie de alimentare cu energie electrică a unui electrofiltru. 
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1 

Fig.2,2. Principiul de alimentare al elecîrofiltrelor 

unde: 1 este partea de alimentare, comandă şi reglare automată a convertorului de alimentare cu 
energie electrică al electrofiltrului, 2 - incintă care conţine transformatorul ridicător de tensiune şi 
puntea redresoare (imersate în ulei), 3 - electrofiltru. 

2.2. Variante constructive 

2.2.L Părţile componente ale electrofiltrelor cu plăci 

în funcţie de procesul tehnologic, de natura particulelor separate, de gradul de separare şi de 
caracteristicile gazului purtător există mai multe tipuri de electrofiltre [88,93] 

O clasificare este după direcţia de curgere a gazului purtător de particule ce urmează a fi 
separate. După acest criteriu electrofiltrele se împart în: 

- electrofiltre orizontale; 
- electrofiltre verticale. 

Principala diferenţă între cele două tipuri de electrofiltre constă în faptul că direcţia de curgere a 
gazelor se schimbă la electrofiltrul vertical (gazul intră în plan orizontal şi iese în plan vertical). 

După depozitarea particulelor de praf, acestea trebuie evacuate din corpul filtrului. în funcţie 
de starea depunerilor separate electrofihrele se împart în: 

- electrofiltre uscate; 
- electrofiltre umede. 
Pentru evacuarea particulelor din electrofiltrele uscate se utilizează transportoare cu raclete, 

iar pentru electrofiltrele umede sisteme hidraulice. 
După dispunerea relativă a electrozilor de emisie şi depunere, electrofiltrele se împart în: 
- dispunere separată a electrozilor de emisie şi de depunere; 
- dispunere în acelaşi câmp a electrozilor de emisie şi de depunere; 
- dispunere în acelaşi câmp a electrozilor de emisie şi de depunere cu electrozi de depunere 

suplimentari. 
Electrozii de emisie şi de depunere pot fi aşezaţi în diferite sisteme: 
- sisteme plane; 
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- sisteme concentrice; 
- sisteme mixte. 
Pentm a avea o eficienţă mai bună electrofiltrele se împart în câmpuri. Ele pot fi: 
- cu un singur câmp; 
- cu mai multe câmpuri; 
- cu câmpuri secţionalizate. 
Uneori, pentru ca mărimea electrofiltrului să nu fie prea mare se recurge la o separare 

mecanică a prafului, înainte de a fi separat electrostatic. Separarea mecanică se realizează cu 
ajutorul unor jaluzele în racordul de intrare [88]. 

Există două tipuri de electrofiltre cu o singură secţiune [93]: 
- cilindric (fig.2.3.a); 
- paralelipipedic (fig.2.3.b). 

gaz 'era 
praf 

e ectrod de ennisie 
reţea de electroz' 
de emisie 

N̂E 
gai c j 

electrcd de praf 
depjnere 

gaz c j 
praf 

a) b] 

Fig.2.3. Tipuri de electrofiltre cu o singură secţiune 

La electrofiltrele tubulare, firul de descărcare şi tubul sunt montate vertical, în cele mai 
multe aplicaţii suprafaţa colectoare (interiorul cilindrului) este curăţată printr-un film de lichid care 
curge uniform spre zona de colectare a prafului. în trecut, electrofiltrele tubulare erau utilizate în 
aplicaţiile uscate, iar stratul de praf era îndepărtat prin impact mecanic la fel ca la electrofiltrele 
paralelipipedice. Acest tip constructiv se utilizează deobicei în industria chimică. 

La electrofiltrele paralelipipedice electrozii de descărcare sunt orientaţi vertical de-a lungul 
plăcilor colectoare, electrozii de descărcare fiind paraleli cu suprafeţele colectoare formând astfel 
nişte canale prin care curge gazul încărcat cu praf Prafiil este depozitat de-a lungul suprafeţelor 
colectoare datorită forţelor care acţionează asupra particulelor. Suprafeţele sunt curăţate prin impact 
mecanic, straturile de praf cazând în buncăre. O alternativă a îndepărtării mecanice a straturilor de 
praf depuse pe plăcile colectoare, este utilizarea curgerii unui fluid peste plăcile colectoare [134]. 

Electrofiltrele industriale au suprafeţele colectoare împărţite în câmpuri electrice legate în 
serie şi paralel. Un câmp este caracterizat prin aceea că se alimentează de la o sursă de tensiune 
independentă. De aceea câmpurile electrofiltrelor pot fijncţiona în condiţii electrice diferite, pentru 
diferite dimensiuni de particule. Astfel, condiţiile de operare pot fi optimizate pentru diferite 

BUPT



Popa Gabriel \ icolae 
"Contribuţii privind îmbunătăţirea performaitfelor unor electrofiUre industriale pentru sisteme bifazice gaz-particule solide " 

încărcări cu praf şi pentru diferite dimensiuni ale particulelor la trecerea gazului prin câmpurile 
electrofiltrului. La electrofiltrele paralelipipedice, sensul de curgere a gazului este perpendicular pe 
rândurile electrozilor de descărcare. Curgerea gazelor trebuie să fie uniformă pentru a avea loc o 
încărcare corespunzătoare a particulelor pe înălţimea electrofiltrului. O atenţie deosebită trebuie 
avută pentru obţinerea unei distribuţii omogene a curgerii gazului la intrarea în electrofiltru. 

Electrofiltrele uscate cu plăci constituie varianta cea mai întâlnită în practică datorită 
avantajelor pe care le au comparativ cu alte tipuri de electrofiltre; obţinerea unor grade de separare 
mai mari, fiabilitate crescută şi posibilitatea de a trata debite de gaze foarte mari. Deşi diferă de la 
un constructor la altul, există părţi constructive care se regăsesc la toate tipurile de electrofiltre. 
Acestea sunt: carcasa, electrozii de emisie, de depunere, racordurile de intrare şi de ieşire, 
dispozitivele de uniformizare a gazelor, lagărele de susţinere, dispozitivele de scuturare, instalaţia 
electrică, izolaţia termică şi echipamentele anexe [88,159,167], 

O vedere de ansamblu a unui electrofiltru uscat cu plăci este prezentată în fig.2.4 şi 2.5. 

Fig,2.4. Vedere de ansamblu a unui electrofiltru cu două câmpuri 

Reperele din fig.2.4 au semnificaţiile. 01 - carcasa electrofiltrului, tubulatura de intrare; 02 - uşa de 
vizitare; 03 - compartimentele izolatorilor; 04 - grupul de acţionare pentru mecanismele de 
scuturare; 05 - plăci de colectare; 06 - electrozi de descărcare; 07 - suporţi metalici de susţinere a 
carcasei electrofiltrului; 08 - ecrane de distribuţie a gazelor; 09 - grup format din transformator şi 
redresor; 10 - motoreductoare, 11 - izolatori de intrare; 12 - buncăre de colectare a praflilui 
precipitat. 
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JL \ y / LL 

r I . 
/ U' . 
! [ N I 

Fig. 2.5. Secţiune longitudinală printr-un electrofiltni cu două câmpuri 

în fig.2.5 sunt date următoarele repere: 01 - cutie de branşament; 02 - grup format din 
transformator şi redresor de înaltă tensiune; 03 - placă de acoperiş; 04 - suport pentru plăcile 
colectoare; 05 - izolator de susţinere; 06 - bară de susţinere; 07 - ieşire; 08 - ecran de distribuţie a 
gazelor de ieşire; 09 - izolaţie; 10 - bară de scuturare pentru plăcile colectoare; 11 - ghidaj spate 
pentru bara de scuturare; 12 - reazem de beton; 13 - suport metalic, suport pendular; 14 -
transportor de prafi^cenuşă; 15 - buncăr; 16 - mecanism de scuturare pentru sistemul de depunere; 
17 - mecanism de scuturare pentru sistemul de descărcare; 18 - intrare; 19 - ecran de distribuţie a 
gazelor de intrare; 20 - placă colectoare; 21 - electrod de descărcare tip 1 (spiral); 22 - element 
central de ramă; 23 - electrod de descărcare tip 2. 

Sistemul de emisie constituit în special din electrozii de emisie (ramele de emisie, în care 
sunt întinşi electrozii de emisie şi care sunt aşezate la mijlocul trecerilor formate din electrozii de 
depunere) include ramele cu electrozii de emisie, ce sunt suspendate de carcasa electrofiltrului prin 
intermediul izolatorilor de susţinere şi a ramelor de susţinere. Electrozii de emisie se împart în două 
categorii: cu secţiune constantă şi cu secţiune variabilă (cu vârfuri) de-a lungul lungimii lor. 
Electrozii cu secţiune constantă asigură o emisie uniformă de-a lungul lungimii lor, pe când cealaltă 
categorie de electrozi asigură emisia în zona vârfurilor. Alegerea electrozilor de emisie cu diametru 
cât mai mic este limitat din considerente mecanice. Deobicei, se supradimensionează electrozii de 
emisie tocmai pentru a nu se rupe fapt ce determină scoaterea din funcţiune a câmpului sau secţiunii 
respective din electrofiltru. Electrozii din sârmă rotundă permit scurgerea unui curent Corona cu 
atât mai mare cu cât diametrul lor este mai mic. Electrozii cu vârfuri (fig.2.6) se realizează din 
platbande sau fier comier care se ştanţează pentru a crea vârfurile necesare apariţiei efectului 
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Corona [130]. Pentru electrofiltrele mari, într-un câmp electrozii de emisie pot fi în număr de 2000 
- 3000. 

Sistemul de depunere cuprinde electrozii de depunere (dispuşi în treceri paralele cu fluxul de 
gaze), susţinerile acestora precum şi barele, respectiv mecanismele de scuturare. Fiecare electrod de 
depunere constă dintr-un profil special (fig.2.7), suspendat la capătul superior de grinda de susţinere 
prin intermediul unor bolţuri şi a unor piese de formă adecvată. Fiecare susţinere a electrozilor de 
depunere a unui câmp constă dintr-o grindă profilată care conţine panourile de depunere dintr-un 
câmp. Ambele capete ale grinzii de susţinere se sprijină pe consolele aferente grinzii de acoperiş. în 
zonele de intrare şi de ieşire a panourilor de depunere sunt distanţieri pentru electrozii de depunere, 
prin care se realizează centrajul acestora. Panourile de depunere trebuie să fie corespunzătoare 
din punct de vedere a câmpului electric, fară vârfuri şi muchii, trebuie să fie aerodinamice, să aibă 
rigidate mecanică corespunzătoare, rezistenţă corespunzătoare la deformare ca efect al temperaturii, 
să poată fi uşor montate în electrofiltru şi să aibă o tehnologie de execuţie cât mai simplă. 
Suprafeţele colectoare dintr-un câmp pot ajunge la 5000 m ,̂ iar înălţimea suprafeţelor colectoare de 
12-18m. 
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Fig,2.6. Electrod de emisie tip Isodyn B5 de la electrofiltrele S,C. Electrocentrale Deva S.A, 
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Electrozii de depunere dintr-un panou sunt fixaţi puternic la partea lor inferioară de o bară de 
scuturare, care are sudată la capătul de scuturare o nicovală, iar la celălalt capăt o piesă distanţoare. 
Barele de scuturare au rolul de a prelua şocurile primite de către nicovala sudată la capătul lor şi 
sunt ghidate la partea inferioară de nişte "piepteni" de dirijare a gazului la nivelul platformelor 
inferioare în care barele de scuturare se pot mişca liber. Şocurile sunt transmise ramelor de susţinere 
şi astfel, prin acceleraţiile care se imprimă acestora, praful este scuturat de pe panoul de electrozi 
[134,167]. 

Fiecare câmp dispune de un dispozitiv de scuturare având ciocănele de scuturare în dreptul 
fiecărui panou de electrozi de depunere. Aceste ciocănele pot cădea liber, fiind antrenate de un 
arbore astfel încât ele cad succesiv pe nicovalele barelor de scuturare realizându-se în acest fel 
scuturarea succesivă a panourilor de depunere. Sistemul de scuturare al electrozilor de emisie constă 
dintr-un dispozitiv cu camă, amplasat în afara fluxului de gaze, pe acoperişul grinzii şi care este 
antrenat de un motoreductor, printr-un cuplaj elastic. Cama în rotaţie, ridică un bloc culisant pe role, 
iar în punctul mort superior acesta este eliberat. Arborele cu ciocănele acţionat cu o tijă, prin 
intermediul unui izolator şi alte piese de legătură, ridică ciocănelele şi la căderea blocului culisant 
ele sunt eliberate, căzând pe nicovalele fixe a ramelor de emisie. Acţionarea fiecămi arbore este 
realizată cu ajutorul unui motoreductor, echipat cu o fi-ână la mersul înapoi care transmite mişcarea 
la arbore prin intermediul unui cuplaj [167]. 

Fig,2.7. Sistemul de electrozi de depunere tip CSV şi electrozi de emisie Isodyn B5 de la 
electrofiltrele S.C Electrocentrale Deva SA. 
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în fig.2.8 se prezintă structura constructivă de susţinere şi de scuturare a electrozilor de 
emisie de la electrofiltrele S C. Electrocentrale Deva S.A. 

Manta de protectie 

Consola 

Ranr\a 
de protectie 

? î' J L 

'I >: 
r } 
\ 

• f j - - . . 

' v i : '' I 
I . V ' 

: 4 

Ranna de 
susţinere 

Ţeava de 
susţinere 

Tija 

Lagarul arborelui 
cu ciocane 

Arbore cu 
I ciocane 

ii' . 
i \ •• 

•ii. i il ;v!rl 

iv . 

! ii 
d f' ti-. 

î 

Nicovala 

' Manivela 

^-Ciocan 

Fig.2,8. Structura constructivă de suspnere şi de scuturare a electrozilor de emisie 

A 

In fig.2.9 este prezentată structura constructivă de susţinere şi de scuturare a electrozilor de 
depunere de la electrofiltrele S C. Electrocentrale Deva S.A. 

La S.C. Electrocentrale Deva S.A. există un număr de 12 electrofiltre, notate simbolic cu 
IA, IB, 2A, 2B, 3A, 3B, 4A, 4B, 5A, 5B, 6A, 6B. Principalele caracteristici ale electrofiltrelor 
(caracteristici mecanice, puterea electrică, pierderi de presiune, debitul nominal de gaze, conţinutul 
de praf de la intrare şi de la ieşire, gradul nominal de separare, temperatura gazelor, debitul de 
cenuşă evacuată, tensiunea înaltă redresată în gol şi în sarcină) sunt prezentate în anexa nr. 1. 
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Ekctro 

Bvadc scuturare 

Fig.2.9. Structura constructivă de susţinere şi de scuturare a electrozilor de depunere 

în fig.2.10 este prezentată secţiunea longitudinală printr-un electrofiltru cu trei câmpuri (de 
exemplu electrofiltrele 2, 3, 4, 5, 6 de la S.C. Electrocentrale Deva S.A.). 

Buncărele sunt construcţii metalice în care se adună praful colectat în urma scuturării. Există 
două tipuri constructive de buncăre: 

- buncăre de tip jgheab; 
- buncăre piramidale. 
Alegerea unui tip sau altul de buncăre se face în fimcţie de abrazivitatea prafului colectat şi 

de modul cum se realizează evacuarea prafului din filtru. Astfel pentru prafuri puternic abrazive şi 
în cazul în care evacuarea este pneumatică sau hidraulică se folosesc buncăre piramidale. Dacă 
praful este mai puţin abraziv şi se utilizează transportoare elicoidale sau cu raclete se utilizează 
buncăre tip jgheab. 

Există două tipuri de racorduri de intrare în electrofiltre: 
- racorduri de intrare la care admisia gazelor se face orizontal, la care direcţia fluxului de 

gaze nu se schimbă; 
- racorduri de intrare la care admisia gazelor se face vertical, la care direcţia fluxului de gaze 

se schimbă. 
în general, se evită utilizarea celui de-al doilea tip de racord pentru a nu înrăutăţi distribuţia 

gazelor. Pentru uniformizarea distribuţiei gazelor se utilizează dispozitive de uniformizare [88]. 
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Fig.2.J0. Secţiunea longitudinală printr-un electrofiltru cu trei câmpuri 
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2.2.2. Alte variante constructive 

Se fac cercetări asupra unor construcţii optime ale electrofiltrelor pentru a putea colecta 
particule de praf provenite din diferite procese industriale. Construirea unor electrofiltre 
experimentale necesită investiţii mari, pentru că acestea trebuie să aibă cel puţin 1/5 din gabaritul 
electrofiltrului [88] care trebuie introdus în fabricaţie pentru a putea modela cât mai bine 
fenomenele de curgere a gazelor prin corpul electrofiltrului. 

în fig.2.11 este prezentată schema de principiu a unui electrofiltru pilot utilizat Ia Ontario 
Hydro Technology, Toronto, Canada [45] care are suprafaţa specifică de 55 şi este format 
din trei câmpuri, primul câmp fiind utilizat la preîncârcarea electrică a particulelor de praf, celelalte 
două câmpuri fiind alimentate în curent continuu sau în curent continuu peste care se suprapun 
pulsuri de tensiune. Fiecare câmp este format din două seturi de electrozi de colectare. Câmpul de 
preîncărcare este format din şase celule formate din electrozi de descărcare şi conducte prin care 
circulă apă rece. Diametrul electrozilor de descărcare este de 1,6 mm, iar cel al conductelor prin 
care circulă apa este de 7,1 mm (în exterior). Apa este în legătură cu electrozii de colectare care sunt 
conectaţi la pământ. Cu ajutorul electrozilor de descărcare se obţine efectul Corona, iar conductele 
fiincţionează ca un regulator de temperatură, care are influenţă directă asupra rezistivităţii prafiilui. 
Utilizarea câmpului de preîncărcare se face pentru micşorarea rezistivităţii şi în scopul prevenirii 
efectului Corona invers, obţinându-se o încărcare electrică mai bună a particulelor de praf 

în principiu, există două cazuri care determină o eficienţă scăzută a electrofiltrelor. Primul 
caz este atunci când trebuie filtrat un gaz care conţine particule ultrafine, fiind deosebit de 
periculoase pentru sănătate. Un alt caz, este acela când se doreşte filtrarea unui gaz cu rezistivitate 
ridicată. Curentul ionic determină apariţia efectului Corona invers care generează ioni de polaritate 
opusă şi se reduce eficienţa de colectare. 

A 
Ieşire 
gaze 

Electrod 
Corona 

Suprafeţe 
colectoare 

y 
/ 

Camp 3 

Câmp 2 

6 O O O O O 6 

O O O — o -

A 
-o—6 
Conducta ^ a 

Premcarcare 
Camp 1 

Intrare 
gaze 

Fig.2.11. Vedere asupra electrofiltrului cu trei câmpuri 

O alternativă pentru evitarea acestor fenomene este utilizarea electrofiltrelor cu două zone: o 
zonă de preîncărcare şi alta de colectare. Pentru prevenirea colectării prafiilui în zona de 
preîncărcare se utilizează încărcarea tip "boxer", dispunerea electrozilor alimentaţi în curent 
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continuu (T.I. c.c.) şi în curent alternativ (T.I. c a.) prezentându-se în fig.2.12 [1]. Particulele de praf 
sunt supuse atât unei încărcări în curent continuu cât şi uneia în curent alternativ (s-au exerimentat 
alimentări în curent alternativ cu frecvenţe cuprinse între 50 şi 400 Hz). Ca urmare particulele de 
praf vor avea o traiectorie oscilatorie care nu permite precipitarea lor în zona de preîncărcare. Acest 
principiu se poate utiliza şi la electrofiltrele umede care colectează particule de praf ultrafme. 
Maximul încărcării electrice este proporţional cu amplitudinea câmpului electric, iar particulele de 
praf au timp suficient pentru a ajunge la saturaţie. 

electrod 
Corona c.a. 
electrod 
Corona c c 

Fig.2.12. Dispunerea tip "boxer'' a electrozilor de descărcare 

Dacă zona de preîncărcare, ca cea din fig.2.11, este alimentată în curent alternativ cu 
frecvenţa de 50 Hz, iar zona de colectare a prafului în curent continuu, se obţine un alt tip de 
electrofiltru [49]. Acest electrofiltru poate fi folosit atât la epurarea gazelor din industrie cât şi a 
aerului din instalaţiile de climatizare ale clădirilor (pentru epurarea NOx şi a particulelor de carbon), 
a particulelor cu diametre mai mari. 

S-a constatat experimental că electrofiltrele uscate nu sunt adecvate pentru colectarea 
particulelor fine de praf cu diametre sub 2,5|im. Aceasta se datorează şi acumulării de praf cu 
rezistivitate ridicată pe suprafeţele colectoare [18]. Deşi cu ultimul câmp se colectează cel mai puţin 
praf, acesta este şi cel mai fin şi cu rezistivitatea ridicată, iar prin scuturarea lui praful va fi evacuat 
spre coş. Electrofiltrele umede au început să deţină un rol important în colectarea particulelor fine, a 
nitraţilor şi sulfaţilor. La acestea, pe suprafeţele colectoare, care sunt conectate la pământ, curge 
continuu un film subţire de apă. Nu există posibilitatea reantrenării particulelor în momentul 
scuturării datorită contactului dintre apă şi praf Există dificultăţi însă în a implementa electrofiltre 
de capacitate mare (cum ar fi de exemplu pentru termocentrale). Mediul creat de lichid este coroziv, 
în special când lichidul (de obicei apa) interacţionează cu acizii din gaz, determinând deteriorarea 
rapidă a suprafeţelor colectoare. De aceea se utilizează pentru suprafeţele colectoare oţeluri speciale 
inoxidabile. Astfel, electrofiltrele umede devin foarte costisitoare. Pentru a evita investiţii foarte 
mari, se utilizează modele hibride de electrofiltre la care ultimul câmp este umed. Au apărut noi 
soluţii care înlocuiesc suprafeţele colectoare scumpe cu membrane sintetice construite în aşa fel 
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încât filmul de lichid să fie distribuit uniform pe toată suprafaţa [7]. Acţiunea capilară a materialului 
determină o distribuţie uniformă atât pe orizontală cât şi pe verticală, colectarea prafului realizându-
se pe toată suprafaţa. Suprafaţa colectoare formează o buclă asemănătoare benzilor transportoare, ea 
fiind acţionată continuu formând o suprafaţă de colectare continuă. 

S-au experimentat şi electrofiltre la care electrozii de emisie şi de depunere au aceeaşi 
formă. Electrodul principal are în secţiune forma unui electrod de depunere la care sunt adăugate 
sârme cât mai neregulate sub diferite forme, iar electrozii alăturaţi sunt conectaţi la potenţiale 
diferite [54]. Aceasta este o soluţie avantajoasă din punct de vedere a duratei de viaţă a 
electrofiltrului. Electrofiltrele tradiţionale de capacitate mare (sute de mii de m^/h) au mii de 
electrozi de emisie, care sunt elementele cele mai sensibile ale electrofiltrului. La ruperea unui 
electrod de emisie, acesta scoate din fiancţiune câmpul respectiv. 

Electrozi de emisie ^ Electrozi de colectare 
(pozitivi) (negativi) 

Fig.2,13, Reactor de plasmă uetermică 

O altă instalaţie de epurare are aceeaşi construcţie ca un electrofiltru (fig.2.13), dar modul 
de alimentare a electrozilor cu energie electrică este altul şi poartă denumirea de reactor de plasmă 
netermică [43]. Se utilizează descărcări Corona prin pulsuri de înaltă tensiune şi de scurtă durată 
pentru a produce plasmă netermică. Acest procedeu ajută la epurarea gazelor de sulfaţi şi de nitraţi 
care apar în urma procesului de ardere. S-a constatat că polaritatea pozitivă a electrozilor de 
descărcare conduce la o eficienţă sporită. 

2.3. Analiza variantelor de alimentare cu energie electrică 

2.3.1. Alimentarea tradiţională cu energie electrică a electroflltrelor cu plăci 

Echipamentul electric al electrofiltrelor este partea cea mai importantă, care în funcţie de 
realizarea constructivă, schema fiancţională şi regimul de reglare al tensiunii, determină siguranţa şi 
o eficienţă crescută de colectare a prafiilui [18,32,51,168]. 

In prezent, se utilizează regulatoare cu microprocesoare care comandă două tiristoare 
conectate în antiparalel în circuitul primar al transformatorului ridicător de tensiune, principiul de 
fiincţionare fiind acelaşi cu al variatoarelor de tensiune ahernativă [168]. în fig.2.14 este prezentată 
schema de principiu de alimentare cu energie electrică a unui câmp pentm electrofihrele IA şi IB 
de la S.C. Electrocentrale Deva S.A. 

Deoarece puterea absorbită este mare (uneori chiar sute de kVA), un agregat de alimentare a 
unui câmp se alimentează deobicei de la două faze a sistemului trifazat (380V). Agregatul utilizează 
un separator Q şi un sistem de protecţie cu siguranţe fijzibile Fi şi F2 (pentru partea de forţă), 
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curenţii absorbiţi sunt de sute de amperi. Pe una dintre faze 
sunt montate două tiristoare în antiparalel Vi şi V2 pentru a 
regla valoarea medie a tensiunii aplicate primarului 
transformatorului ridicător de tensiune T2 (380 V/62 kV, 50 
Hz, S=166 kVA). După ce tensiunea a fost ridicată cu 
transformatorul ridicător de tensiune, tensiunea alternativă 
este redresată cu o punte redresoare P, iar potenţialul 
negativ este aplicat electrozilor de emisie, iar cel pozitiv la 
electrozii de depunere care sunt şi conectaţi la pământ. 
Controlul automat este asigurat de către un regulator cu 
microprocesor care primeşte informaţii de la 
transformatorul Ti despre curentul din circuitul primar, de 
la rezistenţa R\ (şunt) despre curentul din circuitul secundar 
şi de la divizorul rezistiv R2-R3 (la o tensiune de 150 kV 
corespunde 10 V cx.) despre tensiunea secundară. 

Semnalele sunt transmise spre dispozitivele de 
comandă sub formă de curent între 4 - 2 0 mA. Cu ajutorul 
unor programe implementate în memoria regulatorului se 
comandă unghiul de deschidere al tiristoarelor Vi şi V2 sau 
mai nou se realizează comanda în semipuls (un anumit puls 
de tensiune este lăsat să treacă, de obicei impar 3, 5,..., 25). 
Pentru limitarea curenţilor de scurtcircuit se utilizează un 
reactor primar de limitare Li (Li =0,9 mH la un curent de 
274 A), iar pentru evitarea pătrunderii armonicilor datorate 
descărcărilor ce au loc în electrofiltru, în reţeaua de 
alimentare se utilizează o reactanţă de blocare de înaltă 
frecvenţă (fară miez magnetic) L2 (L2 =60 mH cu R=7 Q) 
[155,168]. 

Fig.2,14, Schema de alimentare cu energie electrică a unui câmp a electrofiltrului 

Echipamentele electrice de înaltă tensiune, care alimentează câmpurile electrofiltrului cu 
tensiune înaltă redresată, includ: 

- agregate de înaltă tensiune; 
- separatoare de înaltă tensiune; 
- cablurile de înaltă tensiune; 
- rezistenţe de amortizare. 
Funcţional, fiecare câmp de electrofiltru este alimentat cu tensiune înaltă continuă, redresată 

de la câte un agregat de înaltă tensiune (în componenţa unui electrofiltru cu patru câmpuri intră 
patru asemenea agregate de înaltă tensiune). 

Contructiv, agregatul de înaltă tensiune propriu-zis este realizat într-o cuvă din oţel, umplută 
cu ulei de transformator şi apoi închisă ermetic; cuva dispune de elemente (aripioare) de răcire prin 
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convecţie naturală [155]. în cuvă sunt următoarele părţi ale agregatului (fig.2.14. reprezentat cu 
linie punctată): 

- transformatorul de înaltă tensiune; 
- reactorul primar (Li limitează curentul de scurtcircuit din circuitul de putere în timpul 

stărilor de tranziţie din camera electrofiltrului); 
- puntea de redresare monofazată; 
- reactanţa de blocare de înaltă frecvenţă (L2); 
- circuitele auxiliare şi de protecţie necesare; 
- trecerea izolantă la care este legat polul negativ al sursei. 
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Fig.2,15, Schema instalaţiei electrice de alimentare a câmpurilor electrofiltrului 

Separatoarele de înaltă tensiune ( Q u , Q12, Q21, Q22, Q31, Q32, Q41, Q42 fig.2.15) sunt 
destinate întreruperii (comutării) curentului de mers în gol sau curentului capacitiv al cablului de 
înaltă tensiune, precum şi pentru alegerea schemei de funcţionare dorită, sau a separărilor vizibile 
ale căilor de curent. 
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Prin manevrarea adecvată a separatoarelor principale (Qi, Q2, Q3, Q4 fig.2.15) este posibilă 
alimentarea dintr-un agregat de înaltă tensiune, fie numai a câmpului aferent, fie a două câmpuri 
simultan. Deasemenea este posibilă izolarea fiecărui semicâmp (zone) ale celor patru câmpuri ale 
electrofiltrului, în caz de defect. Distribuţia înaltei tensiuni include şi echipamentul de fixare 
(format din trecerea izolată, suporţi izolanţi şi cleme de legătură a barelor) şi bornele de distribuţie. 
Joncţiunea dintre agregatele de înaltă tensiune şi electrozii de emisie ai camerei electrofiltrului se 
realizează fizic, de la separatorul de înaltă tensiune, prin cabluri monofilare de fabricaţie specială. 
Practic, fiecare semicâmp (secţiune) este alimentat prin câte un cablu distinct, astfel că la fiecare 
separator de înaltă tensiune sunt racordate două cabluri de înaltă tensiune, fapt ce permite depistarea 
şi (la nevoie) izolarea unor defecţiuni din câmpuri. 

în final, terminalele cablurilor de înaltă tensiune se racordează la electrozii de emisie ai 
câmpurilor electrofiltrului prin câte o rezistenţă electrică (Ra fig.2.l5) având un dublu rol, pe de o 
parte de a limita curenţii în caz de scurtcircuit în câmp (atingere de electrozi), iar pe de altă parte, ca 
împreună cu capacitatea cablului de înaltă tensiune şi cu bobina de reactanţă din cuva agregatului, 
să formeze un filtru trece-jos, care să atenueze armonicile superioare ale curentului ce sunt 
determinate de efectul Corona la nivelul electrozilor de emisie şi de descărcările electrice din 
câmpurile electrofiltrului. 
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Fig.2.16, Instalaţia de forţă pentni alimentarea grupurilor transformator-redresor şi a motoarelor 
scuturătoarelor, pentru două câmpuri 
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în fig.2.16 [159] este prezentată instalaţia de forţă, în cazul alimentării a două câmpuri, 
pentru grupurile transformator-redresor T/R prin intermediul tiristoarelor legate în antiparalel Vn. 
Schema mai cuprinde şi instalaţiile de alimentare a motoarelor scuturătoarelor Mi şi M2; fiecare 
câmp are două secţiuni care sunt scuturate separat prin intermediul celor două motoare. Momentele 
când trebuie scuturate secţiunile sunt date de microprocesor prin transmiterea comenzilor de 
anclaşare a contactoarele Q22 şi Q23. Atât grupurile de alimentare ale electrofiltmlui, cât şi 
motoarele scuturătoarelor, sunt protejate la scurtcircuit (prin relee maximale de curent) şi 
suprasarcină (prin relee termice). Alimentarea diferiţilor consumatori interni se realizează prin 
contactorul Q13. Pentru o încărcare uniformă a reţelei trifazate, se utilizează alimentarea gmpurilor 
transformator-redresor ale câmpurilor, de la faze diferite (L1-L2 respectiv L1-L3). Temperatura de 
funcţionare în încăperea electrică este de 40^C . 
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Fig, 2.17. Instalaţia de forţă pentru alimentarea rezistenţelor de încălzire a izolatoarelor 

Deoarece izolatoarele ramelor cu electrozii de emisie funcţionează în condiţii grele 
(umiditate ridicată, temperaturi scăzute sau ridicate, mediu acid, tensiune înaltă), acestea sunt 
prevăzute cu rezistenţe de încălzire, pentru a preveni contumarea. înainte de pornirea electrofiltrului 
cu câteva zeci de minute, rezistenţele sunt alimentate cu tensiune. Temperatura la care trebuie să 
ajungă izolatoarele, în timpul funcţionării electrofiltrului, trebuie să fie cuprinsă între 90-120^C, în 
funcţie de tipul gazului care trebuie epurat. în fig.2.17 este prezentată instalaţia de alimentare a 
20 

BUPT



Popa Gabriel Nicolae 
''Contribuţii privind îmbunătăţirea performanţelor unor electrofiUre industriale pentru sisteme bifazice gaz-particule solide'' 

rezistenţelor izolatoarelor, pentru două câmpuri, instalaţia fiind protejată la scurtcircuit şi 
suprasarcină [159]. 

2.3.2. Alimentări speciale cu energie electrică ale electrofiltrelor 

Sursa de putere de înaltă tensiune, pentru electrofiltre, este caracterizată de raportul de 
transformare n şi de impedanţa de scurtcircuit, din circuitul principal XLSC Această impedanţă este 
preponderent inductivă şi este compusă din reactanţa de dispersie a transformatorului şi reactanţa 
bobinei liniare Li, conform fig.2.14. Bobina liniară Li este montată pentru a creşte reactanţa 
echivalentă cu 5 până la 10% din valoarea reactanţei de dispersie a transformatorului de înaltă 
tensiune [93]. Scopul este de a limita curentul în timpul descărcărilor în electrofiltru şi de aceea: 

- măreşte durata de viaţă a componentelor interne a electrofiltrului; 
- protejează echipamentul electric; 
- se obţine o mai bună stabilitate electrică. 
Următorii parametrii electrici caracterizează o sursă de alimentare cu energie electrică a unui 

electrofiltru [143]: 
- curentul mediu prin electrofiltru lomed [mA]; 
- tensiunea de vârf din electrofiltru fară sarcină Uov [kV]; 
- valoarea efectivă a curentului primar Ipef [A]; 
- tensiunea de linie Uief [V]; 
- fi-ecvenţa f [Hz]; 
- puterea aparentă S [kVA]. 
Curentul mediu prin electrofiltru, este curentul mediu maxim dat de sursa de alimentare, fară 

a se depăşi valoarea factorului de formă al curentului pentru o anumită sarcină. Unii producători 
efectuează teste asupra sursei de alimentare, cu sarcini R-C pentru a simula sarcina electrofiltrelor. 
Alţii utilizează sarcină pur rezistivă care determină factorul de formă pentru un curent mic. Aceasta 
înseamnă că, valorile efective ale curenţilor secundari şi primari, şi curentul de sarcină mediu au 
valoarea cea mai mică, comparativ cu valorile corespunzătoare sarcinii electrofiltrelor. Inductanţa 
liniară Li este constituită dintr-o bobină cu miez magnetic cu întrefier aer, obţinând astfel o 
caracteristică liniară. In ultimii ani s-a introdus inductanţa variabilă a cărei valoare se modifică 
invers cu valoarea curentului primar într-un anumit domeniu. O buclă de control automat creşte 
valoarea inductanţei când curentul primar scade, pentru a menţine un factor de formă constant [93]. 

A. Alimentarea intermitentă, este o metodă introdusă la începutul anilor 1980, cu scopul 
de a economisi energia electrică şi de a îmbunătăţi eficienţa de colectare a prafului cu rezistivitate 
ridicată. Acest tip de alimentare este cunoscut şi sub alte nume: controlul energiei, semi-puls, 
modificarea pulsului, etc. Alimentarea intermitentă este cea mai ieftină metodă alternativă care a 
fost dezvoltată şi comercializată pentru prafurile de rezistivitate ridicată [164]. 

Alimentarea intermitentă este obţinută cu acelaşi echipament electric ca la alimentarea 
tradiţională de curent continuu (fig.2.14). Diferenţa constă în echipamentul de control automat al 
tensiunii, care trebuie să suprime un număr de pulsuri din curentul primar al transformatorului de 
înaltă tensiune. Această suprimare se realizează prin neamorsarea tiristoarelor, în respectivele 
jumătăţi de perioadă. Principiul este prezentat prin formele de undă din fig.2.18, pentru frecvenţa 
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tensiunii de linie (frecvenţa 50Hz). Exemplul prezintă şase jumătăţi de perioadă a tensiunii de linie, 
în care două din trei pulsuri de curent sunt suprimate. Unghiul de amorsare corespunde unui timp de 
3ms după trecerea prin zero a tensiunii de linie. 

Valoarea medie a curentului din 
electrofiltru în cazul alimentării intermitente este 
redusă comparativ cu alimentarea tradiţională 
datorită suprimării unor pulsuri de curent. Această 
suprimare a pulsurilor de curent este denumită 
gradul intermitenţei D, definit ca un număr de 
jumătăţi de perioadă date de numărul de pulsuri de 
curent în acest interval de timp. în exemplul din 
fig.2.l8 gradul intermitenţei este de D=3. Gradul 
de intermitenţă mai este cunoscut ca şi rată de 
încărcare [93]. Considerând că suprafaţa de sub 
pulsul de curent este aceeaşi pentru alimentarea 
intermitentă şi pentru alimentarea tradiţională în 
curent continuu, şi dacă curentul mediu obţinut cu 
alimentarea în curent continuu este Ioc, teoretic, 
curentul obţinut la alimentarea intermitentă IEI 
poate fi definit: 
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Fig.2.18. Formele de undă ale tensiunii şi curentului la alimentare intermitentă 

1 — CC ^EI D 
(2.1) 

Aşa cum se prezintă în fig.2.18 suprafaţa de sub pulsurile de curent poate fi uneori mai mare 
de K ori la alimentarea intermitentă. în acest caz, curentul mediu este: 

'CC 

D 
(2.2) 

unde K poate lua valori între 1 şi 1,5. Factorul K prezentat în exemplul din fig.2.18 este de 1,39 
[93]. Astfel, curentul mediu este redus cu un factor K/D. Valoarea efectivă este redusă cu un factor 
K/D^ 

Saturarea miezului magnetic poate fi evitată pe mai multe căi şi anume: 
- prin utilizarea unui miez mai mare al transformatorului; 
- prin utilizarea unui puls de curent auxiliar de polaritate inversă înaintea pulsului de curent 

principal; 
- prin utilizarea unei inductanţe liniare Li mai mare; 
- prin utilizarea unui miez cu remanenţă mare şi cu pierderi datorate curenţilor turbionari 

mai mici. 
Alimentarea intermitentă reduce puterea Corona şi în consecinţă se economiseşte energie 

electrică. Calea obişnuită de a evalua eficienţa de colectare obţinută cu alimentare intermitentă este 
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compararea cu eficienţa obţinută la alimentare în curent continuu. O cale practică este de a compara 
vitezele de migraţie în cele două cazuri şi apoi de a determina factorul de creştere H: 

H = (2.3) 
CC 

unde wei este viteza de migraţie obţinută la alimentarea intermitentă şi ŵ c este viteza de migraţie 
obţinută la alimentarea în c.c. 

Alimentarea intermitentă determină o valoare scăzută a tensiunii medii şi a curentului mediu 
din electrofiltru. în cazul prafului de rezistivitate mică reducerea puterii Corona are ca efect 
scăderea vitezei de migraţie şi a eficienţei colectării, iar performanţele sunt scăzute pentru acest caz 
(H<1). Pentru prafuri de rezistivitate medie se observă că pentru ambele cazuri de alimentări se 
produce aceeaşi emisie minimă de praf (H=l), dar pentru concentraţii mai mari de praf, alimentarea 
intermitentă este mai bună pentru aceeaşi densitate de putere. în cazul unui praf de rezistivitate 
ridicată alimentarea intermitentă este mai bună decât alimentarea în curent continuu (H>1), efectul 
fiind emisie scăzută de praf şi putere consumată mai redusă [75,91,96]. 

B.Alimentarea prin pulsuri a electrofiltrelor s-a făcut la sfârşitul anilor 1980, fiind o 
dezvoltare tehnică majoră. Această metodă a fost descoperită pentru a îmbunătăţi colectarea 
prafului de rezistivitate ridicată, care este greu de colectat, constituind unul dintre neajunsurile 
majore ale electrofiltrelor. Alimentarea prin pulsuri constă dintr-un puls de tensiune de foarte scurtă 
durată suprapus peste tensiunea de bază; lăţimile de puls variază între l|is şi 100|is 
[43,45,51,93,124]. 

Pulsurile de înaltă tensiune sunt repetate cu o frecvenţă în domeniul 1 la 400 pulsuri pe 
secundă (pps). în fig.2.19 se prezintă formele de undă ale tensiunii pe electrofiltru în cazul 
alimentării în curent continuu şi în cazul alimentării prin pulsuri, pentru o frecvenţă a pulsurilor de 
100 pulsuri pe secundă. Diferenţele sunt următoarele: 

- pulsurile de înaltă tensiune au o amplitudine mai mare; 
- tensiunea de bază este menţinută aproape de tensiunea Corona; 

valoarea de vârf a tensiunii 
electrofiltrului este egală cu tensiunea de bază la 
care se adaugă pulsul de tensiune, deci valoarea 
totală este mai mare decât în cazul alimentării 
tradiţionale în c.c. 

Schema electrică de alimentare prin pulsuri 
diferă faţă de schema de alimentare în curent 
continuu. Noua schemă trebuie să conţină un 
circuit de generare a pulsurilor şi o sursă de putere 
a tensiunii de bază. 

Fig.2.19. Formele de undă ale tensiunii pe electrofiltru la alimentarea prin pulsuri şi in curent 
continuu 
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Amplitudinea pulsurilor, tensiunea de bază şi frecvenţa de repetare a pulsurilor trebuie 
modificate în acord cu o strategie de control, această fiancţie fiind îndeplinită de o unitate de control 
specială. Producătorii de astfel de surse au conceput în principiu două arhitecturi de bază: una 
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bazată pe comutaţia la potenţial scăzut (fig.2.20) şi alta bazată pe comutaţia la nivel ridicat 
(fig.2.21). 

• î»S 

Fig.2,20. Alimentare prin pulsuri cu 
comutaţia la potenţial scăzut 
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Fig.2.2L Alimentare prin pulsuri cu 
comutaţia la potenţial ridicat 

oc 

Primul tip (fig.2.20) utilizează în mod nomial două grupuri: un generator de pulsuri şi unul 
pentru tensiunea de bază. Sunt utilizate camere separate pentru unitatea de control automat şi pentru 
dispozitivele de putere. Al doilea tip (fig.2.21) utilizează o singură cameră de control şi un grup de 
înaltă tensiune cu o sursă de putere tradiţională. Amândouă tipurile utilizează principiul recuperării 
energiei de la un circuit LC serie rezonant, unde capacitatea electrofiltrului (capacitatea proprie) 
este una dintre componentele circuitului. 

Energia de recuperare, care este fundamentală pentru funcţionarea energizării prin pulsuri, 
ocupă jumătate din perioada negativă a pulsului de curent (fig.2.20). Energia transferată la Cf care 
nu a fost folosită la generarea Corona este transfertă către Cs şi păstrată în intervalul de timp dintre 
pulsuri şi este utilizată în generarea unui nou puls. Capacitatea de cuplare Cc evită scurtcircuitul 
sursei de putere Vdc prin înfăşurarea secundară a transformatorului de pulsuri. Transformatorul de 
pulsuri permite conectarea la potenţial scăzut, dar are dezavantajul unui preţ ridicat, greutate şi 
volum mare. Considerând un transformator de pulsuri ideal, fară pierderi, şi un condensator de 
stocare mare, pulsul de curent poate fi determinat cu. 

ip(t) = IpSin(coo't) (2.4) 

unde Ip este valoarea de vârf a pulsului de curent şi coo este pulsaţia oscilaţiei. Pulsul de tensiune al 
electrofiltrului este: 

U 
•p t ' / -TT- j ' p f - ^ { l - c o s ( O o t) (2.5) " = -^{l - cos coo ' t) 

Cfr 2 
unde Up este amplitudinea pulsului de tensiune. 

Inductanţa Ls raportată la secundar este: 

Capacitatea echivalentă în secundar se determină cu: 

Perioada pulsurilor are valoarea: 

(2.6) 

(2.7) 

(2.8) 
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în fig.2.21 este prezentat sistemul de alimentare cu pulsuri fară transformator de pulsuri. 
Tensiunea de bază este dată de sursa de putere VDC- Circuitul de generare a pulsurilor include sursa 
de putere Vps şi un circuit serie oscilant constând dintr-o capacitate de stocare Cs, de inductanţa Ls 
şi de capacitatea electrofiltrului Cp. în această configuraţie, tiristoarele sunt situate pe înalta 
tensiune, fiind conectate în serie. înaintea generării unui puls, Cs este încărcat la o tensiune 
VPS+VOC şi electrofiltrul la -VDC, iar când tiristoarele sunt amorsate este iniţiată oscilaţia. 
Expresiile de determinare a pulsului de curent şi de tensiune sunt aceleaşi ca (2.4) şi (2.5). 

r 
Cf+CS 

'S '^e 

(2.9) 

(2.10) 

în fig.2.22 [45] se prezintă un montaj practic utilizat cu comutaţie pe joasă tensiune, iar în 
fîg.2.23 [43] este arătat o schemă cu comutaţie pe înaltă tensiune, aceste montaje având ca element 
comun tiratronul. 

R1 
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T " " IFiltru 
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Fig.2,22.Exemp/u de alimentare prin pulsuri cu 
comutaţia la potenţial scăzut 

Fig.2.23.Exemplu de alimentare 
prin pulsuri cu comutaţia la 
potenţial ridicat 

Schema din fig. 2.22 crează pulsuri care se aplică unui transformator de pulsuri, fară a se 
mai utiliza o tensiune continuă peste care să se suprapună pulsurile. Condensatorul Co este încărcat 
de la sursa IT CC. Energia de pe condensatorul Co este transferată pe condensatorul Ci prin 
inductanţa Lo şi prin tiratronul Ty într-un timp de ordinul |is. Bobina MPC1 este saturată şi energia 
înmagazinată în Ci este transferată la C2 prin transformatorul de pulsuri. Pentru a proteja sursa de 
înaltă tensiune de întoarcerea tensiunii, s-a introdus grupul format din rezistenţele Ri, R2 şi dioda 
Dl. 
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Fig, 2.24. Exemplu de alimentare prin pulsuri cu comutaţia la potenţial ridicat, cu tir ist oare şi 
diode 

în fig.2.23 pulsurile sunt create prin comutaţia tiratronului Ty cu deuteriu. Pulsurile se 
formează la încărcarea condensatorului C prin rezistenţa Ri şi dioda Di de la sursa Si. Energia 
acumulată în condensatorul C este transferată spre electrofîltru prin comutaţia tiratronului la care se 
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aplică un impuls de comandă. Tensiunea continuă pe electrofiltru este furnizată de S2. Diodele D2 şi 
D3 previn transmiterea pulsurilor spre sursa S2. 

O schemă care utilizează grupuri de diode şi tiristoare conectate în serie (pentru a comuta la 
tensiuni ridicate) este prezentată în fig.2.24 [51]. Tensiunea continuă de bază este furnizată de o 
schemă clasică cu variator de tensiune alternativă, iar pulsurile de tensiune sunt create de un 
invertor. în grupul U - Cs este acumulată energia electrică care este transferată prin comutaţia 
tiristoarelor, iar Lb este o inductanţă de blocare a pulsurilor de tensiune spre alimentarea de curent 
continuu. 

în timpul funcţionării normale, tensiunea de bază continuă este ţinută la nivelul Corona şi 
amplitudinea şi frecvenţa pulsurilor de tensiune sunt modificate după o anumită strategie. 

Faţă de alimentarea în curent continuu, descărcarea Corona tinde să se localizeze în zone 
discrete ale electrozilor de descărcare. Prin aplicarea pulsurilor de tensiune de amplitudine ridicată 
peste tensiunea de bază în jurul tensiunii Corona, vârful de tensiune creşte semnificativ nivelul 
Corona. Prin această metodă, are loc o distribuţie mai bună de curent de-a lungul electrozilor de 
emisie. O bună distribuţie de curent pe suprafeţele colectoare este importantă pentru a evita apariţia 
efectului Corona invers, determinat de localizarea în diferite zone ale electrozilor a unei densităţi 
mai mari de curent. 

La fel ca la alimentarea intermitentă, îmbunătăţirea performanţelor electrofiltrelor este strâns 
legată de rezistivitatea prafului colectat. Această îmbunătăţire este exprimată în mod normal cu 
ajutorul factorului de creştere H: 

H 
(2.11) 

unde Wp este viteza de migraţie la alimentare prin pulsuri, iar Wcc este viteza de migraţie la 
alimentarea tradiţională în c.c. în comparaţie cu alimentarea în curent continuu la rezistivitate mică 
a prafului, amândouă formele de alimentare produc aceleaşi rezultate din punct de vedere al 
eficienţei, iar la rezistivitate ridicată a prafului, alimentarea prin pulsuri este mult mai eficace [93]. 

C.Alimentarea cu convertoare statice la înaltă frecvenţă 
Pentru o eficienţă maximă de colectare este importantă funcţionarea electrofiltrului cât mai 

aproape posibil de decărcarea electrică în electrofiltru. Această condiţie are nevoie de o tensiune 
reglabilă continuu în domeniul care cuprinde valoarea tensiunii Corona. Din păcate, chiar pentru 
procese bine reglate, modificările gazului de la intrarea în electrofiltru conduc la descărcări care 
compromit performanţele electrofihrului. 

La alimentarea tradiţională în curent continuu, atât timp cât are loc creşterea tensiunii spre 
limita de descărcare, există o oscilaţie semnificativă a tensiunii datorită sarcinii rezistiv capacitive 
care reduce intensitatea maximă a câmpului electric. în condiţii de descărcare, timpul minim de 
blocare a tiristoarelor este de jumătate de perioadă sau lOms pentru frecvenţa de 50Hz a tensiunii de 
alimentare. în electrofiltrele cu multiple descărcări timpul total pierdut poate fi semnificativ, iar 
eficienţa electrofiltrului este scăzută. 

în ultimele două decenii, au apărut dispozitive de comutare rapidă performante care sunt 
frecvent utilizate la calculatoare personale, maşini electrice şi diferite procese electrice, împreună cu 
materiale de ferită care au pierderi scăzute, ceea ce a permis conceperea şi realizarea unui nou tip de 
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alimentare a electrofiltrelor prin conversia de putere la înaltă frecvenţă. Cu ajutorul acestui mod de 
alimentare s-au făcut experimentări cu schema de principiu din fig.2.25 [32]. 

Filtru 
La 

Punte Filîru 
rcdrcsoare 1 

Invertof Transformator 
IGBT ndIC atOT- dc 

u 
Punte 
redresoare 2 

Fig,2,25. Schema de principiu a unui convertor c.a.-c.c. la înaltă frecvenţă 

Convertorul de putere este alimentat la 380Vc.a. (50Hz), reţeaua de comutare fiind realizată 
cu tranzistoare IGBT care funcţionează la o frecvenţă de aproximativ lOkHz. Această tensiune 
modulată se aplică unui transformator de înaltă tensiune cu miez de ferită a cărui ieşire este 
redresată cu o punte redresoare. Tensiunea de ieşire a transformatorului de înaltă tensiune este 
controlată prin modificarea timpilor de intrare în conducţie sau blocare a comutatoarelor de putere 
utilizând o reacţie care monitorizează continuu tensiunea de ieşire şi nivelul de curent, pentru a 
obţine condiţii optime în electrofiltru. La alimentarea electrofiltrelor, problemele de comutaţie la 
înaltă frecvenţă sunt considerabil reduse faţă de celelalte moduri. De exemplu la lOkHz timpul 
minim de comutare este 0,05ms, comparat cu lOms la 50Hz, iar timpul de revenire pentru 
reîncărcarea electrofiltrului poate fi controlat mai bine cu paşi mai mici în aşa fel încât se face o 
restabilire mai rapidă a performanţelor electrofiltrului. 
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Fig.2.26. Tensiunea în electrofiltru la alimentarea convenţională şi la alimentarea cu convertoare 
de înaltă frecvenţă, la acelaşi curent 

In fig 2.26 se prezintă diagramele tensiunilor, în cazul celor două alimentări, la acelaşi 
curent de alimentare de 200mA [93]. în aceste condiţii, sursa de putere convenţională produce o 
tensiune de vârf cu lOkV mai mare decât sursa de comutaţie la înaltă frecvenţă, dar la o tensiune 
medie mai scăzută. 

27 

BUPT



Popa Gabriel Nicolae 
''Contribuţii privind îmbunătăţirea performanţelor unor electrofiUre industriale pentru sisteme bifazice gaz-particule solide'' 

Rezultatele de mai sus indică faptul că alimentarea cu convertoare de putere cu comutare la 
înaltă frecvenţă este capabilă de operare la o tensiune medie mai mare pentru acelaşi curent 
secundar, de aceea este necesară creşterea puterii de intrare în convertor care conduce la 
îmbunătăţirea performanţelor pentru aceleaşi dimensiuni ale electrofiltrului. 

2.4. Strategii de control ale surselor de alimentare ale electrofiltrelor 

2.4.1. Principii de bază ale controlului 

Pentru a obţine o eficienţă maximă trebuie ca să existe o bună compatibilitate între sursa de 
putere (transformator-redresor) şi secţiunea electrofiltrului care este alimentată cu tensiune. O altă 
condiţie este utilizarea unei unităţi de control automat a tensiunii [50]. 

De-a lungul exploatării electrofiltrelor au fost utilizate mai multe procedee de reglare [88]: 
pe baza curentului şi tensiunii date; pe baza străpungerii în arc electric în electrofiltru; pe baza 
numărului de descărcări electrice în electrofiltru; pe baza valorii maxime a puterii consumate la 
descărcarea Corona; pe baza valorii medii maxime de tensiune. Nu se utilizează în general numai un 
anumit procedeu de reglare, ci combinaţii ale acestora. 

Prin menţinerea automată a tensiunii în limite imediat apropiate de cele de străpungere se 
realizează în mod automat ridicarea tensiunii în electrofiltru până la apariţia străpungerii între 
electrozi, tensiune care se memorează. Când apare străpungerea tensiunea scade la zero sau la o 
tensiune necesară stingerii arcului, după care tensiunea creşte din nou după un interval de 0,3-0,5 s. 
Un dezavantaj al acestei metode este acela că prin scăderea periodică a tensiunii valoarea medie a 
tensiunii aplicată pe câmpul electrofiltrului este mai mică, iar eficienţa este scăzută. Se utilizează 
această metodă la procesele în care nu apar modificări prea mari ale caracteristicilor gazului, când 
sunt mai puţine descărcări în electrofiltru. 

Reglarea automată a tensiunii pe baza fi-ecvenţei descărcărilor în electrofiltru are ca 
principiu producerea cu o anumită fi-ecvenţă a unor străpungeri incomplete în electrofiltru care să 
asigure o epurare cât mai mare a gazelor. Cele mai multe electrofiltre construite în ultimii 20 de ani 
au acest principiu de fijncţionare. S-a constatat experimental că se obţine un maxim de desprăfiiire 
la o fi-ecvenţă a descărcărilor de 40-70 descărcări/minut. Dacă rezistivitatea prafijlui este ridicată, 
frecvenţa descărcărilor poate ajunge la 50-120 descărcări/minut [88]. Acest tip de reglare poate fi 
utilizat la prafurile înalt rezistive şi cu concentraţii mari de praf 

Un alt sistem de reglare se bazează pe folosirea legăturii dintre tensiunea primară a 
transformatorului de înaltă tensiune şi valoarea medie a tensiunii pe electrofiltru. Tensiunea medie 
maximă corespunde numărului optim de descărcări în electrofiltru. Se iau în considerare puterea şi 
durata descărcărilor, iar frecvenţa descărcărilor se determină în fijncţie de eficienţa electrofiltrului. 
Acest sistem de reglare se pretează pentru prafurile cu rezistivitate foarte ridicată şi concentraţii 
foarte mari de praf 

Semnalele achiziţionate din proces, pentru a fi folosite de unităţile de control, nu sunt 
întotdeauna aceleaşi. Europenii au o lungă tradiţie în a utiliza curentul şi tensiunea electrofiltrului, 
aşa numitele valori secundare, în timp ce americanii utilizează valorile primare ale curentului şi 
tensiunii [73,93], dar în ultimii ani există tendinţa de a regla procesul în funcţie de valorile 
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secundare. Instalaţiile cu opacimetre în coşuri sunt din ce în ce mai utilizate în special în noile 
instalaţii. Semnalele obţinute de la opacimetre sunt folosite pentru monitorizarea continuă a praflilui 
emis prin coş, dar uneori şi la controlul tensiunii. Utilizarea semnalului de la opacimetru în unităţile 
de control automat a tensiunii are următoarele scopuri; 

- optimizarea procesului tehnologic caracteristic electrofiltrelor; 
- economisirea energiei în condiţii de operare uşoare. 
în fig.2.27 este prezentată schema de reglare automată a tensiunii şi semnalele achiziţionate 

din proces. 

Q 

380Vca 

Fig.2.27. Schema electrică utilizată la reglarea automată a tensiunii 

Valorile minime ale curentului şi tensiunii sunt de importanţă vitală în evaluarea operaţiilor 
de colectare a prafului de înaltă rezistivitate, la detectarea efectului Corona invers şi în controlul 

automat al gradului de 
intermitenţă. Valoarile de vârf 
sunt importante în determinarea 
nivelului de descărcare în 
electrofiltru, în optimizarea 
operaţiilor electrice în timpul 
tensiunii de revenire după o 
descărcare şi la calculul puterii 
Corona în mod aproximativ. 

Fig.2.28. Controlul airentului în timpul evenimentelor tipice la funcţionarea electrofiltrului 

In fig.2.28 se prezintă modul cum se realizează controlul automat al curentului continuu care trece 
prin electrofiltru în acord cu evenimentele variabile ce apar în timpul funcţionării [51,159,174]. în 
această figură s-au făcut următoarele notaţii. 1 - punerea în funcţiune; 2 - tipul I de descărcare 
(când arcul electric se stinge uşor, revenirea tensiunii pe electrofiltru realizându-se rapid); 3 - timp 
de restabilire; 4 - curent de revenire; 5 - evoluţia normală a curentului; 6 - tipul II de descărcare 
(când arcul electric se stinge greu, revenirea tensiunii pe electrofiltru realizându-se după un timp); 7 
- timp de stingere; 8 - limita superioară a curentului; 9 - creşterea rapidă a curentului. Alimentarea 
electrofiltrului se realizează când se anclanşază contactorul principal care alimentează electrofiltrul 
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CU energie electrică. în timpul primelor două secunde pulsurile de amorsare a tiristoarelor sunt 
blocate; după aceea, tensiunea electrofiltrului este crescută la o valoare de pornire ajustabilă. 
Curentul continuu este crescut cu o rată de 200 %/minut. Secvenţa de pornire se termină când este 
atinsă limita de curent (8) (curentul limită este un parametru ajustabil) sau când apar descărcări de 
tipul I (2, fig.2.28) sau de tipul II (6, fig.2.28). O descărcare cauzează o reducere a curentului 
continuu 4 la o valoare ajustabilă. Din momentul descărcării 2, până când curentul atinge valoarea 
4, trece un timp de revenire 3, tensiunea electrofiltrului este reglată într-un mod special, pentru a 
evita o nouă descărcare. Curentul este crescut cu o rată 5 corespunzând cu rata de descărcare cerută. 
Rata creşterii 5 este calculată şi este în funcţie de valorile setate ale curentului şi a ratei de 
descărcare. 

în cazul tipului II de descărcare (6, fig.2.28), impulsurile de amorsare a tiristoarelor sunt 
blocate pe o perioadă dată de un timp ajustabil; după aceea, reacţia este la fel ca şi în cazul tipului I 
(2, fîg.2.28) de descărcare. După timpul de revenire 3, curentul este crescut cu o rată de creştere 
calculată intern 5. Dacă nu mai apar descărcări, curentul este limitat la o valoare superioară 8. Dacă 
se produc schimbări rapide în condiţiile de operare a electrofiltrului, multe descărcări pot avea loc 
într-un timp scurt, reducând curentul la o valoare mică. Când deranjul dispare, după un interval 
relativ mare de timp, curentul ajunge la valoare normală dacă este selectată o rată mică de creştere. 

De aceea, controlul automat include o 
© , flincţie de creştere rapidă a curentului 

(rampă rapidă), care măreşte rapid 
curentul continuu cu rată 
corespunzătoare la 200%/minut. 
Funcţia de creştere rapidă a curentului 
este activată, dacă nu apar descărcări 
în perioada timpului de aşteptare care 
este o mărime ajustabilă. 

Descărcările sunt clasificate în 
tipurile I (fig.2.29.a) şi II (fig.2.29.b) în 
acord cu intensităţile lor. Descărcarea 
tip I se detectează când tensiunea 
electrofiltrului scade sub o anumită 
valoare ajustabilă (de regulă între 8 şi 
40 kV) şi dacă ultima descărcare are loc 
într-un timp mai mare de Ims. 

Fig. 2,30, Temhmea electrofiltindui la descărcare 

Dacă valoarea tensiunii electrofiltrului u scade sau atinge limita de subtensiune 1 ca în 
fig.2.29.b, un numărător de 20 ms este pornit (2, fig.2.29.b). Limita de subtensiune este determinată 
automat la 0,5xvaloarea minimă a tensiunii (valoare ajustabilă). Dacă tensiunea electrofiltrului nu 
depăşeşte valoarea de subtensiune 1 înainte de trecerea intervalului 2, tipul II de descărcare este 
detectat. Este iniţiată o perioadă de blocare a impulsurilor de amorsare a tiristoarelor determinată de 

a b 

Fig.2.29. Clasificarea descărcărilor în electrofiltre 

© 
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un parametru ajustabil. După descărcări, curentul continuu este crescut la o valoare redusă în timpul 
aşa numitului timp de revenire. în timpul acestei perioade, tensiunea electrofiltrului este reglată ca 
în fig.2.30[159]. 

După o descărcare, tensiunea electrofiltrului este crescută la o valoare corespunzând cu 
valoarea tensiunii dinaintea descărcării 3 (fig.2,30) sau la 80 % din valoarea tensiunii de vârf 
dinaintea descărcării, în timpul a maximum unei perioade şi jumătate a fi-ecvenţei tensiunii de 
alimentare. 

După aceasta, se trece de la controlul tensiunii la controlul curentului 5 (fig.2.30). Creşterea 
tensiunii medii la valoarea 7, corespunzând valorii reduse a curentului, ia loc în timpul de 
recuperare (ajustabil). în fig.2.30 aceasta corespunde după cinci jumătăţi de perioadă a fi-ecvenţei 
reţelei. în primele trei jumătăţi de perioadă când are loc creşterea tensiunii, nivelul de tensiune 4 
poate fi ajustat printr-un parametru. în cazul unei noi descărcări în perioada de revenire a tensiunii, 
controlul automat va considera ca aceasta este de tipul II de descărcare. După ce timpul de stingere 
a fost atins, scopul în următoarele trei jumătăţi de perioadă este de a creşte tensiunea electrofiltrului 
la un nivel de aproximativ 75% din cel iniţial (3, fig.2.30). 

Rata de descărcare poate fi mărită 
o 20 până la 1000 descărcări pe minut (parametru 

setabil). Ca siguranţă că această valoare nu 
este depăşită, s-a introdus o reducere 
progresivă a curentului care este activată de 
rata ridicată a descărcării. Această reducere 
specială este adăugată curentului normal de 
setare, dacă intervalul între două descărcări 
este mai mare de 0,5 s, curentul este redus de 
valoarea normală setată. 

L 
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Fig.2.3L Tensiunea măsurată pe electrofiltru în timpul unei descărcări (20ms div, lOkV div) [165] 

Efectul Corona invers apare la o anumită tensiune de alimentare şi se caracterizează prin 
descărcări de la electrozii de depunere la cei de emisie, care perturbă şi pot împiedica o funcţionare 
corespunzătoare a electrofiltrului. Prezenţa acestui efect se caracterizează printr-o scădere 
accentuată a tensiunii între electrozi şi o creştere a curentului. 

2,4.2. Noi metode de control 

La alimentarea intermitentă cu tensiune a electrofiltrelor, tiristoarele sunt amorsate normal 
într-o jumătate de perioadă a tensiunii de alimentare, şi apoi sunt păstrate blocate în timpul unui 
număr de jumătăţi de perioadă. în fig.2.32 [159] se prezintă curentul primar ip, tensiunea u pe 
electrofiltru şi tensiunea alternativă de alimentare ux. Curentul primar este constituit dintr-un puls 
principal şi unul auxiliar de curent. Curentul este blocat în timpul unei jumătăţi de perioadă (T/2). 
Când pulsul auxiliar este necesar pentru prevenirea saturaţiei bobinelor transformatorului de înaltă 
tensiune, pulsul principal de curent este de 120^. O altă metodă de evitare a saturării bobinelor este 
limitarea unghiului de amorsare folosit la pulsul principal de curent. 
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Formele de undă sunt periodice şi sunt repetate cu un timp corespunzător intervalului dintre 
două pulsuri de curent principale egale cu kxT/2 (k număr întreg), k este întotdeauna un număr 
impar de jumătăţi de perioadă. Parametrul k este ajustabil, fiind limitat la o valoare superioară (de 
obicei 25). Dacă k=l funcţionarea electrofiltrului corespunde alimentării cu energie în curent 
continuu, iar pentru k>l aceasta corespunde alimentării intermitente cu tensiune. Parametrul k este 
deseori exprimat ca o mărime a intermitenţei, deci o valoare mare a lui k este considerată ca fiind o 
valoare ridicată a intermitenţei. 

in timpul alimentării 
intermitente, valoarea maximă a 
curentului atins este curentul 
multiplicat cu un factor a=l,5/k. 
Limita de curent ajustabilă şi 
setarea curentului sunt 
deasemenea corectate automat 
de acelaşi factor când se face 
schimbarea de la alimentarea 
normală în curent continuu la 
alimentarea intermitentă, şi 
invers. 
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Fig. 2,32. Formele de undă în timpul funcţionării cu alimentare intermitentă 

Durata între amorsarea auxiliară (1) şi amorsarea principală (2) (fig.2.32) este ajustabilă prin 
intermediul unui parametru aaux, existând o valoare limită inferioară pentm amorsarea auxiliară. O 
valoare mai mare de 175^ dezactivează amorsarea auxiliară, făcând posibilă activarea detectorului 
fenomenului Corona invers. Când se face schimbarea la o valoare scăzută a intermitenţei, unghiul 

de amorsare este crescut instantaneu 
pentru a preveni descărcările. După o 
descărcare, tensiunea electrofiltrului 
este crescută utilizând un singur puls 
de curent la un nivel determinat de un 
parametru, în acelaşi fel ca şi în cazul 
alimentării în curent continuu. După 
aceea, tiristoarele sunt blocate în 
timpul unui număr de jumătăţi de 
perioadă corespunzător valorii 
intermitentei curentului. 

^"^"'^^v^^tcosnmea obtinuU dupi descarcare 

nivchil realizat i \ 

i 

i \ 

; 

Unglriul de amorsare [ c] 
Fig. 2.33. Principiul de control pentru revenirea rapidă a tensiunii după descărcare 

Problema revenirii tensiunii electrofiltrului în câteva jumătăţi de perioadă a tensiunii de linie 
nu este o soluţie simplă. Una dintre dificultăţi este de a cunoaşte dacă tensiunea instantanee poate fi 
crescută fară apariţia unei noi descărcări. Următoarea problemă este de a găsi valoarea unghiului de 
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amorsare care va determina nivelul de tensiune cerut. în fig.2.33 este prezentat principiul de control 
pentru revenirea rapidă a tensiunii după descărcare. Curba B prezintă variaţia tipică a tensiunii 
medii în electrofiltru în timpul funcţionării normale în curent continuu, iar curba A prezintă 
tensiunea maximă (de vârf) obţinută în prima jumătate de perioadă după descărcare. 

Apariţia efectului Corona invers într-una sau mai multe secţiuni ale electrofiltrului poate fi 
determinată în mod normal prin examinarea curbei curent-tensiune. în trecut, această caracteristică 

era determinată în funcţie de valorile medii. în 
prezent se analizează posibilitatea folosirea 
caracteristicii curent mediu-tensiune minimă 
pentru a indica efectul Corona invers (fig.2.34-
câmpull, electrofiltrul IA, Centrala 
Termoelectrică Mintia-Deva) [168]. Dacă prin 
creşterea curentului tensiunea scade în câmpul 
electrofiltrului, atunci se detectează efectul 

.finn.u'fn.vi ^ Corona invers. 
Fig.2.34. Detectarea fenomenului Corona invers cu ajutorul caracteristicii curent-tensiune 

Fenomenul Corona invers constă în încărcarea pozitivă a particulelor şi deplasarea lor către 
electrozii de emisie. Aceştia neavând o suprafaţă mare, nu vor putea colecta particulele care astfel 
vor fi antrenate spre ieşirea electrofiltrului, fară a fi colectate, determinând emisii masive de praf la 
coş. 

Logica fiizzy oferă avantajul adaptării punctului de fiincţionare (în funcţie de frecvenţa 
descărcării, de concentraţia de praf de la ieşire, porniri şi opriri repetate, etc.). Această logică este 
utilizată în special pentru fenomenele foarte greu de descris matematic, cum sunt şi cele din 
electrofiltre care au foarte mulţi parametri. Datorită dezvoltării tehnicii de calcul pot fi 
implementate metode numerice. Metodele numerice sunt greu de implementat pentru electrofiltrele 
reale din cauza intrărilor şi a parametrilor care sunt foarte greu sau uneori imposibil de măsurat. 
Prin utilizarea unor instrucţiuni de tip "if ..then...else", care pot fi implementate atât pe controlere 
specializate cât şi pe cele uzuale se poate controla funcţionarea unui electrofiltru. Controlul 
funcţionării şi a energiei consumate de electrofiltru poate fi realizat folosind astfel de instrucţiuni. 
Prin utilizarea logici fuzzy se poate creşte eficienţa electrofiltrelor utilizând diferite optimizări: 

-maximizarea puterii de descărcare Corona pentru prafiiri de rezistivitate mică şi medie cu 
frecvenţe de descărcare ridicate; 

-economisirea energiei electrice cu condiţia menţinerii emisie de praf sub o limită stabilită. 
Un astfel de control cu logică flizzy s-a implementat pentru un electrofiltru alimentat printr-un 
invertor cu tranzistoare IGBT (cu frecvenţă de lOkHz) [32] şi s-a dovedit a fi stabil în fijncţionare, 
emisiile de praf reducându-se cu 50% faţă de comanda obişnuită. 

Logica flizzy a fost experimentată şi asupra optimizării scuturării electrozilor din secţiunile 
electrofiltrului, condiţia impusă fiind de a obţine emisii minime de praf la ieşire [119]. Problema 
acestui control este de a alege optim timpul de pauză a scuturării pentru a obţine eficienţa maximă 
folosind funcţii uzuale: triunghiulară, rectangulară şi trapezoidală. 
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O arhitectură tipică este 
ilustrată în fig.2.35 care pre2dntă 
şase secţiuni ale electrofîltrului, 
fiecare controlată de o unitate de 
control a tensiunii. Calculatorul de 
supervizare primeşte date din 
proces şi de la opacimetru printr-o 
unitate de achiziţie (uzual 
controler logic programabil). în 
această configuraţie toate fiincţiile 
de control avansat sunt 
concentrate în calculatorul de 
supervizare. 
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Fig.2.35. Sistem de supervizare cu calculator a unui electrofiltru 

Printre aceste fijncţii se enumeră: meniu bazat pe interfaţă grafică; afişarea condiţiilor de operare a 
electrofiltrului; afişarea fijncţionării sursei de putere de înaltă tensiune şi a sistemului de scuturare 
(tensiuni, curenţi, putere Corona); afişarea şi setarea parametrilor; oprirea/pornirea instalaţiei; 
analiza în timp a funcţionării electrofiltrului; optimizarea puterii Corona în acord cu condiţiile 
existente; optimizarea secvenţelor de scuturare; măsurarea automată şi afişarea caracteristicii 
curent-tensiune; pornirea/oprirea automată prin subrutinele programului principal; alarme şi 
posibilitate de diagnoză. 

în ţara noastră sunt implementate arhitecturi de comandă şi de supervizare a Sancţionării 
electrofiltrelor cu ajutorul PC-XT, 286 sau 386 cum este softul ZEOKOM [155] care fiincţionează 
sub sistemul de operare DOS. Un astfel de soft poate regla şi supraveghea maximum 20 de câmpuri 
(surse de alimentare) ale electrofiltrelor, printr-o interfaţă RS-232/RS-485. De la fiecare sursă de 
înaltă tensiune sunt transmise valorile actuale ale curentului şi tensiunii despre care se obţin 
informaţii în legătură cu starea surselor de înaltă tensiune şi se achiziţionează la 3Os valorile 
acestora pentru a se putea obţine optimizarea fijncţionării. Se pot trasa caracteristicile tensiune-
curent pentru fiecare secţiune în parte şi acestea se păstrează în memorie pentru o perioadă lungă de 
timp, după care sunt şterese automat. Softul are posibilitatea de a avertiza operatorul despre 
defectele sau erorile care apar şi anume: contactorul nu poate fi anclanşat, scurtcircuit în secundarul 
transformatorului de înaltă tensiune, tensiune minimă, arc permanent, avertizare fiancţionare în gol a 
transformatorului de înaltă tensiune, defecte la traductoare, creştere peste limită a curentului primar, 
sursa de înaltă tensiune blocată de protecţii externe, temperatura depăşită în cuva cu ulei a 
transformatomlui, curent prea mic între electrozi, regim de scuturare nesincronizat, conducţie între 
electrozi 

Recent, au fost concepute alte softuri mai performante, cum este de exemplu WinDAC Data 
Acquisition & Archiving Software [156,174], utilizat la achiziţia datelor, la monitorizarea şi 
controlul electrofiltrelor care pot fi utilizate pe PC cu configuraţia minimă 486 şi care fi^mcţionează 
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sub sistemul de operare Windows 95 sau Windows NT. Cu acest soft, pe lângă intrările uzuale 
utilizate la comandă şi la reglare, se pot utiliza intrări speciale de la opacimetru, încărcarea 
cazanului cu combustibil, etc. Datele pot fi arhivate pe o perioadă lungă de timp şi pot fi exportate 
în forme tipizate spre baze de date. Se utilizează protocolul Dynamic Data Exchange pentru a putea 
lucra cu alte reţele de calculatoare. Poate controla până la 256 de câmpuri (surse de alimentare) ale 
electrofiltre, are 32 de intrări care sunt configurate de către utilizator de la un calculator central şi 
utilizează ultimile năutăţi în interfeţe grafice. 

S-au construit controlere specializate comandate prin calculator cum ar fi PRC-100 care 
utilizează softul WinRAP [174]. Un astfel de controler asigură completa izolaţie faţă de tensiunile 
înalte şi conţine un circuit analogic de măsurare a tensiunii de comandă a electrofiltrului. Are izolări 
optice şi transformatoare de izolare. Poate număra scuturările pentru fiecare secţiune în parte. Poate 
alimenta maxim 16 scuturătoare atât în curent continuu cât şi în curent alternativ, în cele mai 
extreme condiţii. 

2.5. Factorii care influenţează eficienţa electrofiltrelor 

Există mai mulţi factori care determină o eficienţă mai bună în colectarea prafijlui. 
Uneori, o schimbare minoră în proces afectează proprietăţile fizico-chimice ale particulelor, 

a dimensiunii şi/sau rezistivităţii prafijlui aducând îmbunătăţiri importante asupra eficienţei 
electrofiltrelor. Păstrarea curată a tuburilor din cazanul în care are loc arderea şi în care are loc 
schimbul de căldură, poate îmbunătăţi transferul de căldură şi au ca rezultat micşorarea temperaturii 
gazului. Micşorarea temperaturii determină o rezistivitate mai mică, iar eficienţa va creşte. 
Utilizând O2 se îmbunătăţeşte arderea, reducându-se debitul de gaz purtător de praf Prin 
modificarea rezistivităţii prafijlui tensiunea de alimentare a electrofiltrului se poate modifica 
[18,42,50]. în teoria tradiţională, eficienţa electrofiltrului este considerată maximă dacă 
distribuţia câmpului de viteze a gazului este uniformă. In realitate o distribuţie uniformă a gazului 
nu este posibilă în electrofiltrele industriale [92]. Zonele cu localizări mari ale vitezelor gazelor şi 
zonele turbulente trebuie reduse [168]. îmbunătăţind distribuţia gazelor la intrarea în electrofihru 
vor fi afectate debitul de gaze şi viteza de migraţie a particulelor [150]. 

Infiltrarea aerului este o altă sursă care determină scăderea eficienţei electrofiltrelor. 
Identificarea şi eliminarea surselor de infiltrare poate avea efecte pozitive asupra performanţelor 
electrofiltrului. Infiltrările de aer determină pe lângă coroziunea carcasei electrofiltrului şi a 
componentelor interne, pot conduce la creşterea volumului de gaz şi a vitezei, la distorsionarea 
distribuţiei de gaz, reducerea timpului de tratare, la afectarea temperaturii gazelor (ceea ce modifică 
rezistivitatea particulelor) şi poate determina reantrenarea particulelor [88]. 

La colectarea prafijrilor de rezistivitate ridicată prin umezirea (pulverizarea) cu particule 
foarte fine de apă şi micşorarea temperaturii se micşorează rezistivitatea prafijlui şi eficienţa 
electrofihrului se îmbunătăţeşte. în acest caz apare coroziunea în electrofihru şi aglomerarea 
particulelor de praf pe suprafeţele colectoare şi în buncăre unde se cementează şi se înlătură foarte 
greu prin scuturare. Deci, cantitatea de apă trebuie foarte bine controlată. Această metodă este 
întâlnită în industria cimentului de mulţi ani, în industria cuprului şi în industriile care implică 
arderea cărbunilor [46]. 
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Condiţionarea gazelor este utilizată la arderea cărbunilor sulfliroşi de calitate inferioară. 
Tratarea gazelor cu SO3 este cea mai comună metodă pentru reducerea rezistivităţii particulelor şi 
îmbunătăţirea performanţelor electrofiltrului. Pentru filtrarea prafului de cărbune, combinaţia SO3 
cu amoniac au condus la performanţe mai bune decât tratarea numai cu SO3. Amoniacul a fost 
utilizat pentru îmbunătăţirea aglomerării particulelor şi reducerea reantrenării prafului cu conţinut 
mare de carbon sau pentru aplicaţii în care viteza gazelor este foarte mare. Această metodă se 
utilizează mai ales în industria cimentului [8,50,70,95]. 

Cărbunii cu conţinut scăzut de sulf prin ardere nu emană cantităţi mari de sulfaţi. Tipul 
combustibilul ars are un rol deosebit de important în eficienţa electrofiltrelor. In cazul în care 
concentraţiile de praf sunt foarte mari electrofîltrele sunt asociate cu alte tipuri de desprăfliitoare (de 
exemplu filtrele cu saci) [142]. 

Controlul filtrării cu microprocesoare modeme după algoritmi bine stabiliţi poate înlocui 
controlerele vechi analogice, iar variatoarele de tensiune alternativă de putere comandabile la 
frecvenţă industrială pot fi înlocuite cu invertoare de putere la frecvenţă ridicată [32]. Controlul cu 
microprocesor oferă un răspuns rapid la descărcările care au loc în electrofiltru. Ele pot asigura 
performanţe de genul alimentării intermitente sau prin pulsuri de tensiune şi pot detecta efectul 
Corona invers numai prin măsurarea permanentă a tensiunii şi a curentului absorbit. 
Autodiagnosticarea face din aceste tipuri de controlere nişte dispozitive uşor de depanat şi 
întreţinut. Aceste tipuri de controlere bazate pe microprocesor pot proteja întregul echipament al 
electrofiltrului în timpul descărcărilor [16,50]. 

Majoritatea microprocesoarelor destinate controlului automat al tensiunii sunt muh mai 
sensibile la zgomot decât vechile echipamente. Orice zgomot poate deforma semnalul către 
controler şi poate determina decizii eronate faţă de condiţiile reale din zona de colectare a 
electrofiltrelor. Convertorul de alimentare, transformatorul de alimentare, puntea redresoare şi 
echipamentul auxiliar trebuie bine puse la pământ. O punere bună la pământ ajută la disiparea 
descărcării şi la eliminarea zgomotului care s-ar suprapune peste semnalele utile. Dacă electrofiltrul 
este format din mai multe câmpuri şi fiecare câmp este alimentat separat printr-un transformator, 
fiecare transformator trebuie conectat separat la pământ. Scuturătoarele şi echipamentul auxiliar pot 
fi puse la o pământare comună. Structura metalică a electrofiltrului trebuie pusă şi ea la pământ 
[168]. 

Când electrofiltrul funcţionează la nivele scăzute de tensiune controlul automat păstrează un 
unghi de amorsare a dispozitivelor comutabile de putere la valori mici, determinând reducerea 
câmpului electric aplicat particulelor. Pe de ahă parte, nivelele de curent scăzute cauzate de curenţi 
de conducţie reduşi, determină micşorarea timpului de ionizare şi apar descărcări în gaz. Se reduce 
încărcarea electrică a particulelor şi a forţelor de menţinere a prafului pe suprafeţele colectoare. 
Alegerea unui transformator cu prize intermediare în partea primară poate asigura o flexibilitate 
mărită între sursa de putere şi sarcina variabilă. Un domeniu de 20% al tensiunii asigură o 
flexibilitate mărită. Dimensionarea corespunzătoare a echipamentului electric determină costurile cu 
întreţinerea şi energia electrică, cât şi durata de viaţă [173]. Alegerea optimă a modului de 
alimentare cu energie a electrofiltrelor determină costurile mai ales cu energia electrică. Pentru 
prafurile de rezistivitate ridicată alimentarea prin pulsuri constituie cea mai bună soluţie [14]. 
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Multe studii şi evaluări au arătat că mărind secţionalizarea câmpului electric cresc 
performanţele electrofiltrului. O secţiune electrică mică are un efect mai mic în ceea ce priveşte 
descărcările. Nu există un efect direct în ecuaţiile de eficienţă ale electrofiltrelor în ceea ce priveşte 
mărirea secţionalizării, dar prin aceasta se măreşte siguranţa în funcţionare. 

Electrofiltrele de praf tradiţionale utilizează scuturarea prin cădere mecanică sau prin 
ciocănire. Aceste tipuri de scuturări mecanice oferă flexibilitate scăzută sau chiar deloc în ceea ce 
priveşte frecvenţa şi intensitatea scuturării. Utilizarea unui sistem de scuturare gravitaţional poate fi 
mai flexibil şi poate fi ajustat mai uşor. 

în fig.2.36.a este prezentată curba cu perioada optimă de scutuare pentru praf de granulaţie 
grosieră şi rezistivitate normală, iar în fîg.2.36.b curba cu perioada optimă de scuturare pentru un 
praf de granulaţie fină şi rezistivitate normală [88]. 
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Fig.2.36. Dependenţa între eficienţa colectării şi perioadele optime de scuturare pentru diferite 
granulaţii 

Pentru un electrofiltru eficienţa colectării poate fi crescută prin mărirea spaţiului între 
electrozii de colectare. în prezent, cele mai multe electrofiltre cu plăci au distanţa între electrozii de 
colectare de peste 300mm. Viteza de migraţie a particulelor creşte cu scăderea spaţiului dintre 
electrozi. De-a lungul electrofiltrelor, distanţa dintre electrozii electrofiltrului poate fi modificat, la 
intrare mai mic, spaţiul mărindu-se spre ieşire. Pot fi utilizaţi mai mulţi electrozi de emisie la 
intrare. Modificând spaţiul dintre electrozi se influenţează viteza de migraţie, îmbunătăţind 
performanţele electrofiltrului [50,100]. 

Rezistivitatea electrică este o caracteristică a prafului care depinde de granulaţie, compoziţia 
chimică, umiditate şi de temperatură. Există trei domenii de valori ale rezistivităţii prafijlui care 
influenţează substanţial performanţele electrofiltrelor. 

- când rezistivitatea este mai mică de 10"̂  Qcm se consideră că stratul de praf este bun 
conducător. Particulele de praf se încarcă repede cu sarcină negativă, sunt atrase de anozi, se depun, 
după care se încarcă cu sarcină pozitivă fiind reantrenate de praflil necolectat. Pentru colectarea 
acestui tip de praf sunt necesari electrozi speciali de depunere; 

- dacă rezistivitatea este cuprinsă între (lOVlO^^) Qcm, electrofihrul funcţionează cel mai 
bine. Fenomenul de reantrenare este mai mic, particulele colectându-se mai uşor (o parte cad în 
buncăre datorită gravitaţiei, iar o parte sunt înlăturate de pe electrozii de depunere prin scuturare); 

- pentru rezistivităţi mai mari de 10̂ ^ Qcm, separarea particulelor de praf se face greu. în 
acest caz, în electrofiltrele alimentate în curent continuu apare fenomenul Corona invers care 
conduce la o funcţionare necorespunzătoare. Electrofiltrele alimentate în curent alternativ au 
performanţe mai bune pentru aceste valori ale rezistivităţii [88]. 
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S-au construit diferite instalaţii care să simuleze condiţiile prafului din electrofiltru, pentru 
măsurarea rezistivităţii [55,69]. 

Rezistivitatea prafului depinde de rezistenţele de volum, de suprafaţă şi de contact. 
Rezistenţa de volum depinde de compoziţia chimică a particulelor care se modifică cu temperatura, 

rezistenţa de suprafaţă depinde de conducti\âtatea 
superficială a particulelor fiind influenţată de 
umiditate, iar rezistenţa de contact depinde de 
formaţia superficială a particulelor de praf şi de 
densitatea lor de grupare. Rezistivitatea prafiilui are 
un efect puternic asupra performanţelor 
electrofiltrului. Dacă rezistivitatea variază de la 10^ 
la lO '̂̂ Qcm, electrofiltrul trebuie mărit de patru ori 
pentru a menţine aceiaşi eficienţă de colectare [50]. 

10̂  
p[Qcml 

Fig.2.37, Variaţia gradului de separare cu rezistivitatea 

Eficienţa de colectare a electrofiltrului se determină în fiancţie de concentraţia de praf 
măsurată cu opacimetre la intrare (Ci[mg/m^]) şi la ieşire (Ce[mg/m^]). 

n-i- (2.12) 

Variaţia gradului de separare fig.2.37 al unui electrofiltrului cu rezistivitatea este fijncţie de 
tipul electrozilor de emisie (1 - electrozi cu secţiunea transversală în stea, 2 - electrozi cu secţiunea 
transversală circulară). 

Prafijl separat electrostatic este colectat de electrozii de depunere, producând o micşorare a 
intensităţii câmpului electric datorită căderii de tensiune pe stratul depus. Pentru rezistivităţi mari 
această cădere de tensiune nu poate fi neglijată. Scăderea tensiunii între electrozi este dependentă de 
grosimea stratului de praf 6[m], rezistivitatea prafului p[Q m] şi de densitatea de curent j [A/m^] 
[88,159]. Căderea de tensiune pe stratul de praf este: 

U ' ^ S ^ p j (2.13) 

Intensitatea reală a câmpului electric care produce separarea particulelor de praf va fi: 

h-S h-5 
unde h [m] este distanţa între electrozii de emisie şi cei de depunere. Rezultă o modificare relativă: 

U U-S-p-j 
h-{U-S-p-j)' AE,= h-S f/ 

Ij 

•100 = I-
{h-S)-U 

100 (2.15) 

Uneori, aceste straturi de praf ating grosimi de 2 - 4 mm care nu mai pot fi date jos decât prin 
curăţare mecanică (ceea ce necesită oprirea electrofiltrului) [18]. Electrofiltrele modeme au un 
sistem automat de periat, care curăţă electrozii într-un timp scurt. 

Un electrofiltru destinat epurării unui debit mare de gaze nu poate fi proiectat cu un singur 
câmp cu toţi electrozii de emisie alimentaţi de la o singură sursă de tensiune înaltă, deoarece 
densitatea de curent nu este aceeaşi de-a lungul electrofiltrului, datorită faptului că gazul care 
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conţine particule de praf devine din ce în ce mai curat spre ieşirea electrofiltrului. La concentraţii 
mari de praf, spaţiul de încărcare determină suprimarea efectului Corona, această suprimare fiind 
mai mare la electrozii de intrare şi neglijabilă la electrozii de ieşire. De aceea, este imposibil de a 
alimenta de la aceeaşi sursă toţi electrozii de emisie deoarece în acest caz cea mai mare parte a 
curentului ar fi consumat de către electrozii aflaţi la ieşirea electrofiltrului. Există şi alte motive de 
a utiliza puţine secţiuni mari; probabil cel mai important motiv este acela de a reduce tensiunea de 
alimentare care are ca rezultat micşorarea eficienţei de colectare. Construcţiile mari nu sunt 
niciodată perfecte, nici chiar atunci când sunt noi. Astfel de defecte mecanice care afectează buna 
funcţionare a electrofiltrelor sunt [164, 165, 167]: pierderea alinierii electrozilor de descărcare; zone 
ascuţite sau colţuri la electrozii de depunere; vibraţia electrozilor de descărcare în momentele de 
scuturare; praflil depus pe electrozi; desprinderea unor bucăţi de electrod. 

Oricare din aceşti factori pot produce o micşorare a nivelului de tensiune de decărcare. Un 
alt motiv important pentru care nu se utilizează secţiuni mari este distribuţia neuniformă a gazului 
supus filtrării. 

S-a constat că există o neadaptare între impedanţa internă redusă a grupului de alimentare 
(transformator-redresor) şi capacitatea electrică a unei secţiuni mari (capacitatea electrică a 
electrofiltrului este proporţională cu suprafaţa colectoare). De aceea, pot apărea curenţi de valoare 
mare în timpul descărcărilor rezultând o funcţionare instabilă a electrofiltrului. în cazul unor 
descărcări prea dese creşte energia disipată sub formă de căldură, în timp ajungându-se la 
coroziunea şi la reducerea vieţii electrozilor. Energia acumulată în sistem, imediat înainte de 
descărcare este proporţională cu capacitatea câmpului sau secţiunii şi cu pătratul tensiunii aplicate: 

Q = L c - U ' (2.16) 

Apariţia efectului Corona invers este mai mic în cazul unor secţiuni mai mici a 
electrofiltrelor. S-a determinat experimental că două secţiuni ale aceluiaşi câmp, dacă au fost 
alimentate separt de la două grupuri transformator-redresor, au dat rezultate mai bune decât în cazul 
în care cele două secţiuni au fost conectate în paralel şi alimentate de la o singură sursă [91]. 
Motivul principal de a nu utiliza cât mai multe secţiuni este cel economic, deoarece costul surselor 
de putere şi a izolatorilor este mai mic în cazul unor secţiuni mai mari. Astfel, la proiectare trebuie 
ţinut cont şi de aspectul economic, proiectanţii tinzând să minimizeze numărul de secţiuni. 

2.6. Concluzii 

In cele mai multe aplicaţii se folosesc electrofiltrele cu plăci datorită avantajelor pe care le 
au: filtrarea unor debite foarte mari de gaze într-o gamă largă de temperaturi şi randamente ridicate. 
Numărul aplicaţiilor în care se utilizează electrofiltre cilindrice este mult mai restrâns (de exemplu 
în industria chimică). în procesele în care concentraţiile de praf sunt foarte ridicate se utilizează 
soluţii hibride constituite dintr-un desprăfiiitor mecanic şi electrofihru. Nu s-a ajuns la construcţia 
unui electrofihru care să se adapteze la orice aplicaţie. Pentru tratarea unor debite mari de gaze 
electrofiltrele ocupă un spaţiu foarte mare. Pentru ai micşora dimensiunile, utilizarea unei zone de 
preîncărcare împreună cu răcirea gazului (printr-un schimbător de căldură) poate constitui o soluţie. 
O soluţie pentru prafiirile înalt rezistive, care nu sunt încărcate suficient cu sarcină o constituie 
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încărcarea electrostatică în curent continuu cât şi în curent alternativ. Particulele de praf cu diametre 
sub 2,5 |im sunt cel mai greu de colectat şi sunt cele mai periculoase pentru sănătate. Particulele 
cele mai fine se colectează în ultimul câmp, care prin scuturare o parte vor fi evacuate prin coş. 
Utilizarea electrofiltrelor umede constituie o soluţie pentru colectarea particulelor fine. Pentru că 
devin foarte scumpe din cauza materialelor costisitoare, se poate utiliza un electrofiltru uscat al 
cărui ultim câmp este umed. In marea majoritate a aplicaţiilor, electrozii de emisie sunt conectaţi la 
potenţialul negativ al sursei, datorită descărcării Corona mult mai uniforme. 

Sursele tradiţionale de putere sunt alimentate de la două faze, ceea ce determină o încărcare 
neuniformă a reţelei trifazate. O atenţie deosebită trebuie acordată şi elementelor de protecţie a 
instalaţiei electrice, care dacă nu fijncţionează, pot determina accidente şi pagube importante. 

în cazul alimentării în curent continuu, cazul cel mai întâlnit în practică, s-a arătat rolul 
fiecărei componente din schema de alimentare. Datorită complexităţii procesului de filtrare 
electrostatică s-a introdus inductorul variabil care se adaptează mai bine fenomenului de încărcare 
elctrostatică şi de deplasare a particulelor către suprafeţele colectoare. 

La alimentarea intermitentă tensiunea maximă pe electrofiltru este mai mare, tensiunea 
minimă este mai mică şi pentru că acest principiu se bazează pe suprimarea pulsurilor de curent, 
valoarea efectivă şi medie a curentului sunt mai mici. Ca rezultat, tensiunea medie pe electrofiltru 
este mai mică, puterea Corona produsă pe respectiva secţiunea a electrofiltrului este mai mică ceea 
ce are ca efect o putere consumată de electrofiltru mai mică. Toate acestea sunt valabile în cazul 
utilizării unor gaze care conţin prafiiri cu rezistivitate de valoarea medie şi ridicată. 

Alimentarea prin pulsuri este recomandată pentru electrofiltre care colectează praf de 
rezistivitate ridicată. O astfel de alimentare oferă o încărcare mai bună a particulelor, o intensitate 
mai mare a câmpului electric, o mai bună distribuţie de curent şi un mai bun control a curentului. în 
cazul rezistivităţii scăzute a prafului această alimentare nu asigură o eficienţă bună. 

Multe din procesele unde se utilizează electrofiltre au modificări lente sau rapide. Debitul de 
gaz, temperatura gazului, umiditatea gazului, combustibilul, concentraţia se schimbă fi-ecvent. 
Pentru a menţine eficienţa de colectare la un nivel cât mai ridicat posibil în condiţii dificile de 
operare este nevoie de mai multă putere şi sunt utilizate unităţi de control din ce în ce mai 
sofisticate. Pentru o colectare eficientă a prafiilui cu electrofiltre trebuie dotate cu o unitate bună de 
control automat a tensiunii, să existe o compatibilitate între sursa de alimentare şi secţiunea 
electrofiltrului care se alimentează, iar starea mecanică a construcţiei electrofiltrului trebuie să fie 
bună. 

Unul din obiectivele principale ale unităţilor de control automat este de a păstra tensiunea 
din secţiunea electrofiltrului cât mai aproape de tensiunea Corona. Pentru aceasta tensiunea este 
crescută până când apar descărcări în electrofiltru. După descărcare, urmează perioada de revenire a 
tensiunii, care trebuie să fie cât mai rapidă după o descărcare. în acest fel este posibil de a maximiza 
integrala tensiune-timp şi de a menţine o eficienţă de colectare ridicată. Revenirea tensiunii de 
alimentare după o descărcare trebuie făcută fară a apărea o nouă descărcare. O frecvenţă de 
descărcare prea mică va determina o neadaptare a tensiunii de alimentare cu gazele din electrofiltru 
ceea ce determină emisii mari de praf, iar dacă frecvenţa de descărcare este prea mare, timpul de 
revenire al tensiunii în electrofiltru va creşte ceea ce determină o valoare medie a tensiunii mai mică 
şi o solicitare mai mare a elementelor de comutaţie din instalaţia de forţă. 

40 

BUPT



Popa Gabriel Sicolae 
'Contribuţii prhind îmbunătăţirea performanţelor unor electr ofilire industriale pentru sisteme bifazice gaz-particule solide" 

3.FUNCTIONAREA ŞI MODELAREA ELECTROFILTRELOR 

g a i cu 
praf 

3.1. Introducere 

în electrofiltre separarea particulelor de praf din gaze se face pe cale electrică. Procesul de 
separare se poate împărţi in cinci etape care sunt prezentate în fig.3 .1: 

- generarea purtătorilor de sarcină, 
- încărcarea electrică a particulelor de praf; 
- devierea traiectoriei şi separarea particulelor de praf, 
- depozitarea prafului, 
- transportarea prafului din buncărele electrofiltrului. 

f generarea în cele mai multe aplicaţii aceste etape nu sunt aşa de 

^ purtătorilor ' ^ 

de sarcina bine definite, dar practic se trece prin toate etapele în aproape 
toate tipurile de electrofiltre. Cele mai multe electrofiltre au 
înglobate în aceiaşi secţiune toate cele cinci etape prezentate 
mai sus [88,93]. 

Descărcarea Corona apare între electrozii de tip diferit 
când se aplică tensiuni de ordinul zecilor de kV, intensitatea 
câmpului electric din zona electrozilor de emisie devenind 
mai mare decât cea critică. Datorită prezenţei, în gazele 
rezultate din procesele industriale, a unor molecule neutre sau 
slab polarizate şi prin acţiunea radiaţiilor cosmice [23,126] şi 
a reacţiilor chimice, o parte din moleculele gazului se 
ionizează, formându-se ioni pozitivi sau ioni negativi care 

S 

incarcarea 
electnca si 
devierea 
particulelor 
de praf 

colectarea 
prafului 

scuturarea 
si 
depozitarea 
prafului 

Fig.3,1, Etapele necesare colectării particulelor de praf 

împreună cu electronii sunt antrenaţi în câmp electric, ceea ce determină un curent electric în gaz. 
Dacă se depăşeşte o valoare critică a intensităţii câmpului electric din zona electrozilor de emisie, 
atunci electronii din această zonă sunt acceleraţi puternic şi vor avea o energie cinetică care este 
suficientă pentru a determina ionizarea prin ciocnire a moleculelor neutre din drumul lor. Prin 
ciocniri repetate, se crează în zona electrozilor de emisie zone intense de ionizare. Prin recombinare 
apar fotoni care vor detemina o zonă luminoasă în zona electrozilor de emisie. 

încărcarea electrostatică a particulelor de praf este determinată de forţele electrostatice care 
sunt proporţionale cu sarcinile electrice. în practică, se doreşte încărcarea electrostatică cât mai 
rapidă a particulelor de praf indiferent de reziştivitate, pentru o colectare rapidă a prafijlui. S-a 
constat că prin aplicarea unui potenţial negativ electrodului de emisie, ionii negativi care se 
formează se ataşează mai bine de particulele de praf decât ionii pozitivi, în cazul alimentării 
pozitive. După ce particulele de praf au fost încărcate electrostatic asupra lor acţionează forţe 
(electrice şi mecanice) care au ca rezultantă deplasarea particulelor spre suprafeţele (electrozii) de 
colectare care sunt conectate la pământ. Odată depuse, asupra particulelor de praf acţionează alte 
forţe şi va avea loc transfer de sarcină electrică între particule şi moleculele de gaz. în fiincţie de 
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procesele de încărcare-descărcare va avea loc fie o acumulare de praf, fie desprinderea particulelor 
de pe stratul deja depus. Prin scuturarea periodică a electrozilor, straturile de praf ajung în buncărele 
colectoare, de unde printr-un sistem mecanic sau hidraulic vor fi evacuate în afara electrofiltrului 
[130,134,137], 

în electrofiltru are loc curgerea gazelor care conţin particule de praf care sunt supuse atât 
forţelor electrice cât şi forţele datorate agitaţiei termice a gazelor la ieşirea din cazanul unde a avut 
loc arderea. Interacţiunea dintre câmpul electric şi curgerea gazului se numeşte curgere 
electrohidrodinamică. De exemplu, intensitatea turbulenţelor din curgerea gazului se modifică la 
comutaţia sursei de înaltă tensiune [73,145]. 

Proiectarea şi modelarea electrofiltrelor se face deobicei în fiancţie de anumiţi factori (cum 
este viteza de migraţie) prin măsurarea lor în procese similare. în principiu, se utilizează ecuaţia lui 
Deutsch, care a fost modificată în ultimii 20 de ani pentru a obţine modele cât mai performante. O 
altă metodă este de a construi electrofiltre pilot (de laborator) la scară pentru a putea evalua 
temperatura, viteza gazelor, încărcarea prafului, etc. Condiţiile gazului la intrarea în electrofiltru 
sunt foarte importante pentru determinarea eficienţei electrofiltrului. 

In fig.3.2 se prezintă 
parametrii care influenţează 
transportul particulelor de praf 
Interacţiunea dintre particulele 
de praf şi câmpul electric 
determină mecanismul de 
încărcare-descărcare electrică a 
particulelor de praf, modificând 
dispersia particulelor. 
Transportul particulelor de praf 
este evaluat mai mult de 
interacţiuni decât de influenţa 
parametrilor. Influenţa 
parametrilor şi interacţiunea 
dintre ei sunt în funcţie de 
geometria electrofiltrelor [93]. 

Geometria 
. electrofiltrului ^ 

Fig. 3.2. Parametrii care influenţează transportul particulelor de praf 

3.2. Teoria descărcării Corona 

Pentru a produce un număr mare de purtători de sarcină în gaz trebuie să se atingă o 
intensitate critică a câmpului electric care se obţine prin aplicarea unei tensiuni înalte între electrozii 
electrofiltrului. Când tensiunea aplicată depăşeşte o valoare limită apare un curent electric între cei 
doi electrozi (de emisie şi de depunere) care poate fi măsurat, indicând descărcarea Corona. Această 
tensiune reprezintă valoarea minimă a tensiunii la care apare un curent între cei doi electrozi. Dacă 
tensiunea este crescută în continuare, curentul creşte până când apare o descărcare electrică între cei 
doi electrozi. 
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De obicei, un gaz conţine aproximativ 
molecule/cm\ Datorită radioactivităţii naturale şi a 
radiaţiilor cosmice unele molecule devin ionizate şi 
imediat se recombină. Dacă un câmp electric este 
prezent în timpul ionizării, electronii vor fi 
acceleraţi şi separaţi rapid de ionii pozitivi rămaşi. 
După o scurtă distanţă parcursă, electronii vor 
ciocni alte molecule neutre de gaz, şi se produc alţi 
electroni secundari care au suficientă energie 
cinetică pentru a produce o nouă ionizare (fig.3.3) 

Efectul de avalanşă începe în regiuni unde 
intensitatea câmpului electric este suficient de mare 
pentru a aduce electronii la asemenea energii încât 

malta 

^ ( 
zona 

zona 
pasiva G 

actr\/3 

\ 

e o 
zona activa, electron + molecula 

o o -
zona pasiva electrori + molfecula 

2 electroni 
@ 

ion poziiv 

«o 
ion negafrv 

Fig.3.3, Principiu!descărcării Corona 

să producă ionizări. Recombinarea ionilor şi moleculele neneutre emit fotoni, iar descărcarea este 
de culoare albastră şi însoţită de pocnituri puternice. Un câmp electric neomogen apare în jurul 
electrozilor de descărcare. Câmpul electric puternic este limitat la regiuni apropiate de electrozii de 
descărcare. Această regiune unde procesul de ionizare apare este denumită zonă activă [93,134], 

Ionii pozitivi sunt atraşi de electrodul negativ, iar ionii negativi de electrodul pozitiv. 
Concentraţia ionilor este de aproximativ 10^ ioni/cm^, sau uneori mai mult, la temperatura şi 
presiunea normală. Concentraţia ionilor poate să crească până la 100% dacă se utilizează substanţe 
care se ionizează uşor (de exemplu cesiu) [56,126]. 

Când electronii liberi în mişcare intră în zona cu intensitate mică a câmpului electric, 
denumită zona pasivă, ei nu mai sunt capabili de ionizare a altor molecule, ataşându-se moleculelor 
de gaz (de exemplu O2, SO2, CI2) formând ioni negativi în gaz. Mărimea zonei active este de numai 
câteva procente din zona pasivă, separarea facându-se în zona pasivă. 

în general, electrozii de descărcare pot funcţiona atât la polaritate negativă cât şi la polaritate 
pozitivă. Pentru o geometrie dată, tensiunea de iniţializare Corona şi descărcarea electrică în gaz 
apare la tensiuni mai înalte în cazul polarizării negative, comparativ cu polarizarea pozitivă. 
Datorită intensităţilor mari ale câmpului electric, cele mai multe aplicaţii industriale au alimentarea 
negativă (electrozii de emisie sunt alimentaţi de la polul negativ a tensiunii înalte, iar electrozii de 
colectare la polul pozitiv sunt conectaţi şi la pământ). 

Se consideră un gaz la presiunea p [N/m^] şi temperatura T [K], într-un câmp electric cu 
intensitatea E[V/m], conform legii gazelor ideale. 

P - X ' k ' T (3.1) 

unde X [N/(J m^)] este un parametru ce depinde de natura gazului, iar k - constanta lui Boltzmann 

Fie un electron de masă m[kg] şi sarcină q[C] care se află în gaz. Electronul primeşte 
energie de la câmpul electric şi se deplasează pe drumul mediu X[m]. 

Dacă se consideră ciocnirea electronului cu o moleculă dură de formă sferică, drumul mediu 
al electronului este dat de [127]; 
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(3.2) 
X'Q 

unde Q [J m/N] este un factor de împrăştiere dintre electron şi molecula de gaz. 
Din relaţiile (3.1) şi (3.2) rezultă drumul mediu parcurs de electron: 

k-T x = ^ (3.3) 
pQ 

Deoarece câmpul electric acţionează într-o singură direcţie 0-x, acceleraţia pe care o 
imprimă electronului este dată de: 

(3.4) 
dt m ^ dt ' dt ^ ^ 

unde q este sarcina electronului, iar Vx, Vy, Vz, a.x, ay, az, sunt vitezele [m/s], respectiv acceleraţiile 
[m/s^] după cele trei axe. 

Ecuaţia mişcării electronului este: 
x = (3.5) 

se utilizează +Vx atunci când viteza electronului are sens opus faţă de intensitatea câmpului electric 
şi -Vx atunci când viteza electronului are acelaşi sens cu intensitatea câmpului electric. 

Energia cinetică a electronului este: 

W , = L m . [ v l ^ v l + vl ) (3.6) 

Aceasta este energia chiar înaintea coleziunii între electron şi molecula de gaz. 
Conform legii conservării energiei, energia cinetică este egală cu lucrul mecanic determinat 

de electron pe distanţa x: 

^ • m - \ ^ l + v l . + v l ) = q - E - x (3.7) 
2 

unde: 

(3.8) 

Vg = (3.9) 

Din relaţiile (3.7) şi (3.8) rezultă: 

i m 

In urma ciocnirilor repetate cu moleculele de gaz, electronii îşi amplifică energia iniţială 
după un anumit număr de ciocniri (peste 200) [126, 127]. 

Modurile fundamentale ale apariţiei descărcării Corona au la bază interacţiunile dintre 
electroni-molecule sau fotoni-molecule şi anume: ionizare prin impact, ataşarea electronilor, 
recombinarea cu două sau trei elemente şi fotoionizarea: 
ionizarea prin impact: e (3.10) 
ataşarea electronilor: e (3.11) 
recombinarea cu două elemente: e (3.12) 
recombinarea cu trei elemente: e ^if^n^l-ii'rh'V (3.13) 
fotoionizarea: n (3.14) 
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unde e" este un electron, n - moleculă neutră şi h v este un foton cu frecvenţa v, iar h - constanta lui 
Plank, J s [25], 

în absenţa unui mecanism de numărare un electron determină, prin energia cinetică mare pe 
care o posedă (~10 eV), un număr de electroni şi ioni care cresc exponenţial către suprafeţele 
colectoare. Numărul de ionizări pe unitatea de lungime, pentru un anumit tip de molecule, este 
denumit "coeficient de ionizare", notat cu a[l /m] şi depinde de intensitatea câmpului electric E 
[V/m] şi de densitatea moleculelor neutre N [ i W ] . Pentru aer a poate fi aproximat cu [73]: 

— = 6.619-10'^^-exp 
N ^ 

-5,593-IO 
£ 

-19 

N ^ 
-7.248-10 

£ 

N 

-19 

[m^] pentru — < 1,5-10 '̂  [V m^] 
N 

[m^] pentru ^ > 1,5-10 '̂  [V m^] 

(3.15) 

(3.16) 

Rata de apariţie a ionizării este dată de: a-n^ [vel [l/(m^ s)], unde n̂  [ i W ] este densitatea 

electronilor, iar |ve| [m/s] este viteza medie a electronilor. 

Ataşarea electronilor are loc acolo unde un electron liber devine componentă a unei 
molecule neutre formându-se un ion negativ şi poate fi determinată de recombinarea a două sau trei 
elemente. 

Numărul de ataşări a două elemente pe unitatea de lungime se notează cu r|2 [l/m], iar 
pentru trei elemente pe unitatea de lungime cu r|3 [l/m]. 

Pentru aer, acestea se pot aproxima cu: 

m- lO '^^ [m^] pentru [VW] 

567-10-^^ [m^] pentru — > 1,0510 ' ' [V m^] 
N 

n2 = 6,089-10-^ E 
N 

= 6,089-10-^ 
N 

m = 8,889-10-^ E 
N 

= 8,889-10-^ 
' N 

ns = 3,7986-10' 7V _ 

N' 
= 3,7986-10' 

( 3 . 1 7 ) 

(3.18) 

vÂ y 
[m ]̂ (3.19) 

Rata de ataşare a electronilor la moleculele neutre este dată de: -(r |2+ri3) ne 

[ i V - s ) ] . 
Recombinarea apare acolo unde electronii liberi se ataşază de ioni pozitivi. Rata de 

recombinare este dată de: -p-ng-rip [l/(m^-s)], unde P[l/m] este coeficientul de recombinare, 

n2[lW] densitatea electronilor, iar np [m/s] este viteza ionilor pozitivi. Pentru aer, rata de 
recombinare este de 210"^^ [l/(m^ s)] [73]. 

Criteriul Townsend 

Modelul avalanşei electronului în procesul de descărcare poate fi aplicat asupra unui 
electrod de emisie pentru a determina condiţiile limită ale densităţii de încărcare a electrodului. 
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Electrod de 
descarcare 

Avalanşa de 
electroni 

.Aoca 
avalanşei 

Se consideră că avalanşa electronului porneşte de pe 
electrodul de emisie de rază re şi de la un electron liber (probabil 
eliberat de pe suprafaţa electrodului prin fotoemisie) ca în 
fig.3.4. Avalanşa se dezvoltă radial sub influenţa câmpului 
electric, numărul de electroni Ne la distanţa r faţă de axa 
electrodului de emisie este: 

r 
j(a-rj2-rjj}cfr 

(3.20) 

unde a , TI2, r|3 sunt în flincţie de câmpul electric, iar re [m] este 
/s 

raza electrodului de descărcare (emisie). In cazul intensităţilor 
mari ale câmpului electric pentm a iniţia descărcarea a»r |2+r |3 
la suprafaţă, până când a>r|2+r|3 avalanşa va continua să 
crească. 

Fig.3.4. Explicativă pentru avalanşa electronului 

Câmpul electric scade rapid spre raza Ri unde a=r|2-^r|3. Dincolo de Ri, avalanşa nu mai 
există, iar electronii se ataşează de moleculele neutre pentru a forma ioni negativi care contiună să 
se îndepărteze faţă de electrodul de emisie. 

La o creştere dr a avalanşei, numărul de fotoni produşi nph este [73]: 
(3.21) 

unde O [l/m] este numărul de fotoni produşi de electroni liberi pe metru, iar Ne(r) - numărul de 
electroni. S-a determinat că O este proporţional cu rata de ionizare a [119,120]: 

0(r) = f ^ a ( r ) (3.22) 

Numai o parte din aceşti fotoni ating electrodul de emisie pentru a elibera noi electroni. 
Numărul de electroni eliberaţi vor depinde de unghiul solid la distanţa r (faţă de electrodul de 
emisie) şi atenuarea fotonilor între r şi re. De aceea numărul de fotoni care ating electrodul de 
emisie este: 

unde g(r) este un factor geometric, |i[l/m] - coeficient de absorţie a fotonilor, iar fţ l /m] este factor 
de absorţie. 

Numărul total de electroni Ne(ph) eliberaţi de pe electrodul de emisie prin fotoemisie se 
obţine prin integrarea relaţiei (3.24) între limitele re şi Ri: 

^efphj =rph • J ^dr (3.24) 

>-3 unde Yph [-] este cunoscut ca al doilea coeficient a lui Townsend, care are valoarea 10" 
Pentru a avea loc o descărcare autosusţinută, fiecare avalanşă trebuie să elibereze cel puţin 

un electron de pe electrodul de emisie. Acesta este cunoscut ca şi criteriul Townsend şi este 
exprimat ca: 

(3-25) 
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Ne(ph) depinde de intensitatea E a câmpului electric la distanţa r faţă de electrodul de emisie 
prin intermediul coeficienţilor a , r|2 şi TI3. Valoarea tipică a factorului de absorţie f este de 5 m \ 

Procesele descrise mai sus sunt de ordinul ns sau |is. Tipul descărcării depinde de 
amplitudinea şi polaritatea tensiunii aplicate, de dimensiunile şi geometria electrodului de emisie, 
de mediul de descărcare şi de condiţiile fizice ambientale. 

în câmpuri electrice cu intensităţi mici viteza ionilor este considerată a fi proporţională cu 
intensitatea câmpului electric local, iar constanta de proporţionalitate este cunoscută ca mobilitate a 
ionilor respectivi. 

Densitatea de curent J [A/m^] este în relaţie de proporţionalitate cu densitatea de sarcină a 
purtătorilor de sarcină p [C/m^] şi viteza purtătorilor de sarcină Vx [m/s]. 

y = (3.26) 
între intensitatea câmpului electric E [V/m], viteza purtătorilor de sarcină v.x [m/s], 

mobilitatea ionilor ki [m^/(V s)] există relaţia: 
v, = k r E (3.27) 
Din (3.26) şi (3.27) rezultă: 
J = P ' k r E (3.28) 
La diferenţe de potenţial mici între electrozi, această relaţie este valabilă dacă se consideră 

intensitatea câmpului electric constantă. La diferenţe de potenţial mari curentul creşte mai rapid 
decât intensitatea câmpului electric [128], deci produsul p-ki nu mai este constant şi depinde de 
intensitatea locală a câmpului electric. 

Mobilitatea ionilor produşi de electrozii de descărcare este o flincţie complicată determinată 
de: densitatea gazului, intensitatea câmpului electric şi de speciile constituente ale gazului [130]. 

Pe baza legii gazelor ideale, pentru un mediu dat, mobilitatea ionilor poate fi scrisă ca o 
funcţie de presiune şi de temperatură: 

_ \C0 
ki =ko' Po (3.29) 

K'^O P 

unde ko [mV(V.s)], po [N/m'] sunt mobilitatea ionilor, respectiv presiunea Ia temperatura To [K], iar 

k [mV(V s)], p [N/m^] sunt mobilitatea ionilor, respectiv presiunea la temperatura T [K] şi co [-] 
este un parametru care se determină experimental. 

Starea gazului şi în special compoziţia gazului determină într-un mod esenţial proprietăţile 
electrice ale electrofiltrelor. 

Suprafaţa electrodului determină în mod hotărâtor apariţia efectului Corona. Cele mai mici 
impurităţi (particule de praf conductor) sau neregularităţi (din construcţie) a electrozilor devin 
locuri de apariţie a efectului Corona şi au un caracter instabil. La mică putere, caracterul descărcării 
Corona este neautonom depinzând de factorii de ionizare exteriori. Descărcările au un caracter 
instabil, fiind greu de reprodus, iar curentul absorbit este extrem de mic. Determinarea tensiunii 
critice şi implicit a intensităţii critice ale câmpului electric sunt greu de stabilit analitic. Relaţii 
emipirice se pot stabili numai în condiţii deosebite (electrozi perfect curaţi, natura gazului, 
umiditate, etc ). Crescând tensiunea de alimentare a electrozilor, la un moment dat se trece de la 
descărcare neautonomă şi instabilă, la o descărcare autonomă, iar curenţii pot fi măsuraţi mai uşor 
pentru că vor avea valori mai mari. Electrodul va fi înconjurat de o luminescenţă vilolet-albăstruie 
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şi fenomenul este însoţit de un zgomot specific. Dacă se creşte în continuare tensiunea, descărcarea 
va fi din ce în ce mai puternică, la fel şi luminescenţa şi la un moment dat apar strimeri care vor 
conduce la o descărcare completă care este determinată de tensiunea şi rezistenţa internă a sursei. Pe 
suprafaţa electrodului de emisie intensitatea câmpului electric se menţine aproximativ constantă, 
indiferent de polaritatea electrodului de emisie, odată cu creşterea tensiunii de alimentare. în 
exteriorul electrodului intensitatea câmpului electric, diferă de la o alimentare la alta, pentru aceiaşi 
tensiune de alimentare. 

Când are loc descărcarea Corona între electrozi intensitatea medie a câmpului electric este 
de l,5-3kV/cm, iar curenţii care apar sunt de 0,012-0,25 mA/m de electrod. Mobilitatea moleculelor 
de gaz este de aproximativ 2 cmV(V s) [73,127,130]. La alimentarea cu potenţial negativ a 
electrozilor de emisie, ionii pozitivi din vecinătatea electrodului vor fi atraşi de electrodul de emisie, 
iar electronii vor fi emişi de pe suprafaţa electrodului de emisie şi se vor ataşa particulelor de praf 

Prin ataşarea electronilor la moleculele de gaz se formează ioni negativi. Electronii eliberaţi 
de pe electrodul de emisie produc numeroşi ioni, care la rândul lor vor determina prin ionizare noi 
electroni. Odată cu creşterea distanţei între electroni şi electrodul de emisie, numărul electronilor 
scade datorită recombinărilor. Ataşarea electronilor de moleculele de gaz depinde de compoziţia 
gazelor. Trebuie utilizaţi electrozi de emisie care să creeze intensitatea maximă a câmpului electric 
în vecinătatea electrodului de emisie (se pot obţine 80-500 kV/cm) [137]. 

Câmpul electric trebuie să determine un proces 
de ionizare continuu care în mod evident depinde de 
energia de ionizare ale speciilor de gaz prezente şi de 
distanţa medie între coleziuni. Astfel, intensitatea 
câmpului electric de iniţiere a efectului Corona este în 
funcţie de densitatea gazului. Curbura electrodului de 
emisie determină neomogenitatea câmpului electric. O 
descriere teoretică detaliată este dificilă, pentru că 
analiza conţinutului gazelor este complexă. 

1 ,5 r e [ m m ) 

Fig.3.5. Intensitatea electrică de iniţiere a efectului Corona în funcţie de raza electrodului de 
emisie şi compoziţia gazului 

Peek a propus o relaţie semiempirică unde intensitatea iniţială a câmpului Eo[V/m] este în fijncţie de 
densitatea relativă a gazului 5[-], de raza electrodului de descărcare re[m] şi de două constante 
empirice A[V/m] şi B[V/m®'̂ ] caracterizate de gaz şi polaritatea Corona [24,93]: 

EQ ^A S^B'^ (3.30) 

P2 Ti 
Pl 

(3.31) 

Temperatura şi presiunea se referă la condiţiile normale, Ti=273 [K] şi pi=10^ [N/m^], iar p2 
[N/m^] este presiunea la temperatura Tj [K], Pentru condiţii tipice în electrofiltru (polaritate 
negativă la electrozii de emisie) s-au determinat următoarele valori pentru constante: A=3,210^ 
[V/m] şi B=910^ [V/m°-^]. 
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în fig.3.5 este reprezentată intensitatea câmpului electric de iniţiere a efectului Corona în 
funcţie de raza electrodului de emisie pentru aer, SO2 şi CO2 O mărire a razei electrodului de 
emisie determină o descreştere a intensităţii câmpului electric, această scădere fiind mai mică pentru 
raze ale conductorului re>l mm. 

O problemă importantă este determinarea distanţei la care se deplasează sarcina spaţială. Se 
consideră un ion care are mobilitatea ki [cm^/(V s)] şi este plasat în câmpul alternativ, de frecvenţă 
fţHz], de intensitatea electrică E[V/cm], câmpul fiind creat de un electrod de emisie cu raza re[cm] 
care este conectat la un potenţial ridicat astfel încât să apară descărcarea Corona [130]. Viteza de 
deplasare v [cm/s] a ionului în câmpul electric este: 

v = k r E (3.32) 

Viteza se mai poate exprima şi în funcţie de distanţa faţă de electrodul de emisie r[cm] şi 
timpul t [s]: 

(3.33) 
dt 

Intensitatea câmpului electric E[V/cm] nu este constantă şi depinde de raza electrodului de 
emisie re[cm], de distanţa r[cm] până la locul unde se determină intensitatea câmpului electric şi de 
intensitatea câmpului electric Ee[V/cm] la suprafaţa electrodului de emisie: 

E = E / - ^ (3.34) 
r 

Din relaţiile (3.32), (3.33) şi (3.34) rezultă: 

= ^ (3.35) 
r dt 

După integrare se pun condiţiile la limită pentru timpul t şi distanţa r: 

t 
O krE,-r, 2 

(3.36) 

f = j (3.37) 

de unde rezultă rnujc [cm]: 

^max i (3.38) 

Pentru a determina distanţa maximă de ionizare rmax se consideră următorul exemplu [122]: 
ki=2[cm^/(V s)], Ee = 40kV/cm, re€[0,01.0,2] cm, iar f e [0,05-50] kHz. S-au trasat două grafice 
pentru determinarea lui rmax în funcţie raza electrodului de emisie re şi frecvenţa câmpului electric f, 
cu ajutorul programul MatLab 5.3 [31] pe domenii de frecvenţă. în fig.3.6.a se utilizează domeniul 
50-500HZ, iar în fig.3.6.b deomeniul de 500-50000Hz. 

La alimentarea cu potenţial negativ a electrodului de emisie va avea loc o emisie masivă a 
electronilor de pe suprafaţa electrodului. Electronii se vor deplasa cu viteză foarte mare şi vor 
determina noi ionizări prin ciocnirea moleculelor de gaz. Dacă electronii nu se ataşază moleculelor 
de gaz atunci ei vor determina excitări ale acestora care favorizează o ionizare mai uşoară la o 
ciocnire viitoare. La o distanţă mai mare faţă de electrodul de emisie, electronii nu vor mai avea 
viteză mare şi se vor ataşa particulelor de praf care se depun pe electrodul de colectare. Ionii 
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poziti\T care apar în timpul ciocnirilor se vor deplasa spre electrodul de emisie pe care-l ciocni 
determinând noi emisii de electroni. 

riŢtarr 
tcmj. 

14 0.2 

Fig.3,6. Distanţa maximă de iouizare în funcţie de frecvenţă şi raza electrodului de emisie 

Dacă se alimentează pozitiv electrodul de emisie, electronii din spaţiul dintre electrozi vor fi 
puternic acceleraţi şi vor avea loc ciocniri cu moleculele de gaz, şi apar ioni pozitivi care se vor 
deplasa spre electrodul de colectare care este legat la pământ. 

Distanţa dintre electrozii electrofiltrului este în funcţie de fi-ecvenţa tensiunii în cazul 
alimentării cu tensiune alternativă a electrofiltrelor. Dacă distanţa între electrozi este suficient de 
mică şi ionii au timp să ajungă la electrodul de polaritate opusă într-o jumătate de perioadă, atunci 
descărcărea Corona se comportă ca şi în cazurile prezentate pentru fiecare semiperioadă în parte. 
Dacă distanţa între electrozi este mare atunci sarcina spaţială a ionilor îşi păstrează semnul la 
scăderea tensiunii şi continuă să se îndrepte spre electrod până când tensiunea pe electrod îşi 
schimbă semnul. Astfel, apare o traiectorie oscilantă a ionilor [88,134,137]. 

Aplicarea unor impulsurilor de tensiune va determina emisia masivă de electroni de pe 
suprafaţa electrozilor de descărcare rezultând mai multe ciocniri şi ionizări ale moleculelor de gaz 
pentru impulsuri negative. Electronii vor produce ionizări, spre electrodul de descărcare în cazul 
alimentării pozitive. Consumul energetic este mai mic în cazul alimentării prin pulsuri decât în 
cazul aplicării unei tensiuni continue constante. Descărcarea depinde de tipul electrozilor de emisie 
şi de polaritate şi de amplitudinea tensiunii care se aplică [35]. 

S-au experimentat sisteme de câte trei electrozi pentru a crea descărcarea Corona. Un 
electrod este de emisie, altul este conectat la pământ, iar cel de-al treilea (cu rol de grilă) 
controlează intensitatea câmpului electric dacă este aşezat într-o poziţie optimă. Grila are rolul de a 
preveni trecerea bruscă de la descărcarea Corona la descărcarea electrică care poate cauza daune 
considerabile dacă nu există un sistem de protecţie corespunzător. Potenţialul grilei poate fi 
modificat într-un anumit domeniu pentru a se obţine trecerea cea mai lină de la descărcarea Corona 
la descărcarea electrică între electrozi. La un astfel de sistem de descărcare, s-au făcut experienţe 
atât în condiţii uscate cât şi umede [28]. 

în electrofiltrele cu plăci tensiunea de iniţiere Corona se determină cu [93]: 
d{sJc) 

= (3.39) 

50 

BUPT



Popa Gabriel Nicolae 
''Contribuţii privind îmbunătăţirea performanţelor unor electrofiUre industriale pentru sisteme bifazice gaz-particule solide'' 

' ' <0.3 (3.40) 
2-c K 2-c 2-c 

s ^ 2.96 — o 
= 0.18-e -'•^:0.3< — <J (3.41) 

2-c 2-c 
S 

d 1 S e (3.42) 
2 - c 2'7r 2'C 

unde: Uo [kV] este tensiunea de iniţiere Corona, Eo[kV/cm] - intensitatea câmpului electric la care 
apare descărcarea Corona, re [mm] - raza echivalentă a electrodului de emisie, d [mm] - distanţa pe 
axa 0-x în direcţia electrozilor de emisie, s [mm] - distanţa între doi electrozi alăturaţi de polaritate 
diferită, iar 2-c [mm] distanţa între doi electrozi de emisie alăturaţi. 

Distribuţia câmpului electric între electrozii electrofiltrului determină distribuţia curentului 
pe suprafeţele colectoare, încărcarea electrostatică a particulelor şi migraţia lor. Distribuţia 
câmpului electric depinde de geometria şi modul de alimentare cu tensiune a electrofiltrului. 
Intensitatea câmpului electric este prezentată simplificat. 

E = - (3.43) 

Ecuaţia lui Poisson este [73]: 

^ . E i o l (3.44) 
s 

unde Pîot [C/m^] este densitatea electrică de încărcare totală, V [V] - potenţialul electric, 8 [F/m] -
permiti\îtatea mediului. 

Vectorul câmpului electric este determinat de potenţialul electric: 
£ = (3.45) 
Pentru a putea fi determinată distribuţia câmpului electric trebuie cunoscută distribuţia 

ionilor din gaz care este complexă. Atât distribuţia câmpului electric cât şi densitatea de încărcare 
vor determina procesul de încărcare şi de transport al particulelor spre suprafeţele colectoare. 

A 
3.3. încărcarea electrostatică, migraţia şi colectarea particulelor 

încărcarea electrostatică a particulelor se desfaşoară în două procese distincte. Primul proces 
este determinat de câmpul electric prin crearea fluxului de ioni. Al doilea proces, cunoscut ca 
încărcarea electrică prin difuzie se referă la ataşarea ionilor asupra particulelor de praf prin 
intermediul mişcării termice aleatorii a componentelor gazului. 

Se consideră o particulă sferică suspendată în gaz, în care există ioni generaţi de descărcarea 
Corona [73]. Pentru că particula de praf are caracteristicile unui dielectric (datorită rezistenţei de 
suprafaţă şi de volum de valori foarte mari), liniile de câmp trec pe lângă şi prin particula de praf 
deviate. Pentru că o parte din liniile de câmp vor trece prin particula de praf, va trece şi un flux de 
ioni spre suprafeţele particulelor. Se consideră că pe liniile de câmp se deplasează ionii. Această 
descriere este valabilă atâta timp cât diametrul particulei este mult mai mare decât diametrul ionilor. 
Drumul liber parcurs de ioni este dat de relaţia: 
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(3 46) 

unde k = l , 3 8 0 5 4 - [ J / K ] este constanta lui Boltzmann, Hon [m] -raza ionului, p [ N W ] - presiunea 
fluidului. Raza unui ion se aproximează cu valoarea de iar 

Lovirea ionilor de suprafaţa particulelor poate determina aderarea la suprafaţa acestora fară 
a avea loc transfer de sarcină electrică sau ionii pot fi neutralizaţi prin transferul sarcinii la 
particulele de praf. Oricum, fluxul de ioni transferă sarcina electrică asupra particulelor. Particulele 
dezvoltă propriul câmp prin ataşarea ionilor care au sarcină electrică. Câmpul electric al particulelor 
distorsionează câmpul electric creat de electroni care produce fluxul de ioni, iar componenta 
normală pe suprafaţa particulei de praf devine nulă şi nici un ion nu se mai ataşează la suprafaţa 
particulei de praf Astfel, particula de praf se încarcă electric până la o valoare limită. 

Pentru o particulă sferică de rază rp şi dielectric constant 8r rata de încărcare cu sarcină 
electrică se calculează cu: 

dqp ^ p^ -kj 
dt 4'So 

dqn 
Rsat 

•Rp <Rsa, 
(3.47) 

unde: 

12-7r-So Sr E-ri 
qsot= ^ ^ ^ ^ (3.48) 

în aceste relaţii pi[C/m^] este densitatea de încărcare a ionilor, ki - mobilitatea ionilor, qsat [C] este 
sarcina electrică la saturaţie, qp [C] -sarcina electrică a particulei de praf, 8o[F/m] este permitivitatea 
electrică a vidului, ^ ,, ^ [F/m], iar 8r[-] este permitivitatea relativă a mediului. 

4.71-9.10® 
S-au făcut următoarele simplificări: 
-particulele de praf sunt sferice; 
-spaţiul între particule este mult mai mare decât diametrul particulelor; 
-concentraţia de ioni şi câmpul electric este invariant în vecinătatea particulelor, 
încărcarea electrică la saturaţie este încărcarea limită obţinută de particulă prin încărcarea 

câmpului electric şi este în funcţie de intensitatea locală a câmpului electric E [V/m] şi particula de 
rază rp[m]. în general, încărcarea electrică este obţinută prin integrarea relaţiei (3.47) în funcţie de 
timp: 

(3.49) 
' ^canip 

Pr^i 
unde Tcamp [s] este constanta de timp a încărcării şi reprezintă timpul necesar pentru a ajunge la 
50% din încărcarea la saturaţie. Ordinul de mărime este de câteva sutimi de secunde pentru 
particule de dimensiuni medii (rp-lpim), iar din punct de vedere practic aceste particule pot fi 
considerate că se încarcă instantaneu la saturaţie [75,137]. încărcarea la saturaţie a particulelor este 
direct proporţională cu intensitatea (locală) a câmpului electric E şi cu pătratul razei particulei rp 
52 
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conform relaţiei (3.48). Pentru t-^oo, Qp-̂ Qsat- Pentru medii perfect conductoare 8r-^oo, iar pentru 
vid 8r->l. Deci se poate scrie că: 

^ ^satconductor Hsatvid ^ ^ (3.51) 

încărcarea prin difuzie este similară cu încărcarea câmpului, rata încărcării crescând odată 
cu suprafaţa particulelor. Făcând presupunerea că densitatea ionilor este mult mai mică decât 
densitatea moleculelor de gaz, încărcarea prin difuzie depinde în principal de energia termică a 
ionilor în timpul de expunere. 

încărcarea prin difuzie a fost determinată cu ajutorul relaţiei: 

= (3-52) 

unde Vmed [m/s] este viteza medie a ionilor, pi [ C W ] este densitatea de încărcare a ionilor, e= 
= 1 , 6 - [ C ] este încărcarea electrică a unui electron, k - constanta lui Boltzmann, iar T[K] -
temperatura mediului. 

Viteza medie a unui ion este dată de: 

''med = 

3'k'T 
m 

(3.53) 
ion 

în care mion [kg] este masa ionului. 
Prin integrarea relaţiei (3.52) pentru o densitate a încărcării constante (Pi=ct) se obţine: 

t q(t) = q -In 1+-
U i f f ) 

unde q*[C] este o sarcină constantă, iar Xdiff[s] este o constantă de timp la încărcare: 
4-7i-eo-rp-k-T * 

<1 =• 

4-eo-k-T 

(3.54) 

(3.55) 

(3.56) 

Ecuaţia (3.52) nu are limită la t^oo. Rata de încărcare scade exponenţial cu încărcarea 
particulei. încărcarea depinde de raza particulei rp şi temperatura mediului T, fiind independentă de 
intensitatea E a câmpului electric exterior. 

Modelul de încărcare a lui Cochet [93,121,122] este prezentat în cele ce urmează. 
După un timp infinit se consideră că sarcina particulei Ia saturaţie este dată de: 

Qt-
2.A,. neo-dp-E (3.57) 

unde Xi [m] este drumul liber al moleculelor, dp [m] este diametrul particulelor, 8r[-] este 
permitivitatea relativă a moleculelor, 8o[F/m] - este permitivitattea absolută a vidului, iar E [V/m] -
intensitatea cămpului electric. Cu ajutorul programului MatLab 5.3 s-au trasat grafice ale sarcinii 
particulelor la saturaţie în funcţie de diferiţi parametrii (dp[|im], E [V/m], j[A/m^], 8 r [ - ] , t[s]). 
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Qp [C]xic ''l 

1 — 

cs — 

C 6 -

dplpm] 
Fig.S. 7. Sarcina la saturaţie a particulelor in funcţie de diametrul particidelor de praf şi de 

intensitatea câmpului electric, când Sr=5 
Qp [C] . 13' 

T̂ T <: 140 160 180 2 C 0 

dp [jim] 

Fîg,3.8, Sarcina Ia saturaţie a particulelor m funcţie de diametrul particulelor de praf şi de 
permitivitatea relativă a mediului, când E=3kV cm 

Pentru trasarea graficelor din fig.3.7-3.19, s-au utilizat domenii în care se încadrează parametrii 
(dp[|im], E [V/m], j[A/m^]) determinaţi la electrofiltrele de la S.C. Electrocentrale Deva S.A. 
[154,161,162,165,166,167,168,169,172]. Domeniul în care se poate modifica permitivitatea relativă 
8r[-] a particulelor de praf a fost luat din literatura [74,93,145]. 

încărcarea electrică a particulelor în timp este descrisă de ecuaţia (3.58) utilizând constanta 
de timp TQ [s] pentru procesul de încărcare. Dacă se consideră că intensitatea câmpului electric este 
constantă, atunci încărcarea electrică a particulelor este independentă de dimensiunile particulelor. 

Qv(0 = Q 
X 

To ^ 

t + TQ 

4 eo E 
J 

(3.58) 

( 3 . 5 9 ) 

54 

BUPT



Popa Gabriel Nicolae 
''Contribuţii privind îmbunătăţirea performanţelor unor electrofiUre industriale pentru sisteme bifazice gaz-particule solide'' 

unde Qp(t) [C] este sarcina electrică la momentul t[s], iar j[A/m^] este densitatea de curent. Cu 
nrnor?»mii l M?itT ^ h rtoiiS or î^ f icp j^lp m o d i f i r ă r i i e l e r t r i r p î^le n ^ ^ r t i n i l p l o r în t i m n 
1 w» i I 

3 

E [V/m] r 10' 

Fig.3.9, Sarcina la saturaţie a particulelor în funcţie de permitivitatea relativă a mediului şi de 
intensitatea câmpului electric, când dp l jmtî 

<^(t)|ci. to 

O C 

Fig.3.10. Modificarea sarcinii electrice în timp înfimcţie de diametrulpartiaUelor, când 
E=3kV/cm şij-0,00024A m^ 

2 

o 1 

Fig.SJJ. Modificarea sarcinii electrice în timp înfitncţie de intensitatea câmpului electric, când 
dp^Jpm, £r=5şij--0,00024A m' 
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Asupra unei particule de praf aflată în câmpul electric al electrofiltrului acţionează un sistem 
de forţe electrice şi mecanice [88,93,134,137,145]. Cele mai importante forţe sunt: 

Forţa lui Coulomh Fei [N] este determinată de interacţiunea sarcinii particulei şi câmpul 
electric local: 

K i - Q p E (3.60) 
Forţa inerţială Fm, datorată mişcării accelerate cu acceleraţia a[m/s^] a particulei de masă 

m[kg] prin câmpul electric este: 

(3.61) 

Forţa determinată de 
frecarea vascoasă r w între particula 
de praf şi mediu (rezistenţa 
aerodinamică), care se deduce din 
ecuaţia lui Stokes la care se face o 
ajustare cu ajutorului coeficientului 
de corecţie Cunningham, se 
determină cu: 

1 

F„ =-ma 

(3.62) 

Coeficientul de corecţie 
Cunningham este în fiancţie de 
diametrul particulei de praf 
(fig.3.12). 

Fig.3.12. Modificarea coeficientului de corecţie Cunningham cu diametnd particulelor de praf 

In (3.62), )a[kg/(m s)] este vâscozitatea dinamică a gazului, iar w[m/s] - viteza de migraţie a 
particulei. 

2-A -0.87 -^ 
Cu = l + I.246- — + 0.42- — -e 2^Ă 

d. 
(3.63) 

'p "p 
Suma forţelor trebuie să fie zero: 

(3.64) 
Din (3.60), (3.61), (3.62) şi (3.64) rezultă ecuaţia mişcării unei particule de praf sferice, încărcată la 
saturaţie, într-un câmp electric E: 

— + t-.w = 
dt mCu m 

Considerând condiţiile iniţiale w|t=o=0, soluţia ecuaţiei (3.65) este următoarea: 
t 

(3.65) 

1-e (3.66) 

unde Wt [m/s] este viteza de migraţie teoretică: 
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M', = 
Q-E 

-Cu 
3-K-f.i-dp 

iar tp [s] este un timp de relaxare caracterizat de regimul dinamic al particulei: 
m-Cii 

(3.67) 

(3.68) 

Ecuaţia (3.66) descrie dependenţa vitezei de migraţie a particulei de praf în funcţie de timp. 
Constanta de timp ip are valorile: 8,3-10"^ [s] pentru particule de praf cu dp = l[|im]; 6,7-10"^ [s] 
pentru particule de praf cu dp = 100[|im]; 0,67 [s] pentru particule de praf cu dp = 1000[|im] Aceste 
constante de timp s-au utilizat la trasarea graficelor din fig.3.16-3.19. 

Utilizând parametrii reali (dp[|im], E [V/m], pprai [kg/m^]) de la electrofiltrele S.C. 
Electrocentrale Deva S A. [154,161,162,165,166,167,168,169,172] şi parametrii luaţi din literatură 
(Sr[-], |i[kg/(m s)]) [73,93,145], s-a utilizat programul MatLab 5.3 pentru trasarea graficelor vitezei 
teoretice, a constantei de timp şi a vitezei teoretice de migraţiei în funcţie de diferiţi parametrii care 
influenţează funcţionarea electrofiltrelor. 

fi [kg/(m-s)I HO no wo ^o io 4C 20 
* IC dp {pi] 

F/g, 3.13, Modificarea vitezei teoretice a particulei de praf îfi funcţie de vâscozitatea dinamică şi de 
diametrul particulelor de praf (dp 1-200]jum), când E 3kV cm şi 

Wt CIE 

Im/sj 

003.^ 

zm-^ 

0 01 

0 . 

0.5" 
J1 [k^(nis)l 

1 5 

Fig,3J4, Modificarea vitezei teoretice a particulei de praf în funcţie de vâscozitatea dinamică şi de 
intensitatea cămptdui electric, cănddp^lfMn şi Sr -5 
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dp [pm] 

Fig.3,15. Modificarea vitezei teoretice a particulei de praf în funcţie de intensitatea câmpului 
electric şi de diametntl particidei, când ju^O.OOOI kg (m s) şi er=5 

Wt 
[m's] 

3 7 - , 

LI 

1 C J 0 ^ 

0 . 3 . 

0 2 ^ 

D1 . 

100 ^ ^ 
ao 

dp \jfin] 
002 

Fig. 3.16, Modificarea vitezei de migraţie în timp în funcţie de diametnd particulelor de praf 
(dp^fOJ-IOOJpm), cândE SkVcm, p=0,0001kg (m s) şipprar^200 kg m' 

dn [pmj 600 

o o 

Fig.3J7, Modificarea vitezei de migraţie în timp în funcţie de diametnd particulelor de praf 
(dpEflOO'lOOOJijm), cândE=3kVcm, p-O.OOOlkg (m s) şipp^ar^^OO kg m' 

58 

BUPT



Popa Gabriel \icolae 
'Cotitribiiţii privind îmbunătăţirea performanţelor unor electrofiUre industriale pentru sisteme bifazice gaz-particule solide" 

E [V/m] 
X 10^ 

O ' 

Fig.3,18. Modificarea vitezei de migraţie în timp în funcţie de intensitatea câmpului electric, când 
dp=Ipnj, ju O^OOOIkg (m s) şippraf 1200 kg m' 

[ks/(m S)] 
xlG* 

M 1 ă 13 
t [s] . 10̂  

Fig.3.19. Modificarea vitezei de migraţie în timp în funcţie de văscozitatea dinamică, când dp^ l jjm, 
E=3kV cm şipprar 1200 kg m^ 

Colectarea particulelor de praf sub 10|Lim constituie încă o problemă. Unele cercetări 
[1,52,149] au arătat că încărcarea particulelor de praf într-o zonă cu câmp electric alternativ şi 
colectarea particulelor în altă zonă cu câmp electric continuu (încărcare bipolară a particulelor de 
praf), constitie o soluţie pentru îmbunătăţirea colectării acestor particule. Particule de praf cu 
diametre mai mici 10|Lim apar în urma arderii cărbunelui care este măcinat fin. 

In timpul zborului particulelor de praf care sunt încărcate electric, acestea ating suprafeţele 
colectoare care sunt puse la pământ. Sarcina electrică se transferă de la particule la electrozii de 
depunere. Deoarece sarcina electrică există în praful din gaz, rezistivitatea prafului joacă un rol 
important în funcţionarea electrofiltrelor (fig. 3 .20). Numărul de sarcini electrice create de efectul 
Corona este mai mare decât ar fî nevoie pentru încărcarea electrică a tuturor particulelor la 
saturaţie. Funcţionarea la curenţi ridicaţi are avantajul de încărcare mai rapidă a particulelor de praf 
Pe de altă parte, curentul are o valoare critică peste care apare efectul Corona invers, care 
înrăutăţeşte depunerea particulelor de praf Din acest motiv, alimentarea cu tensiune în pulsuri 
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poate fi mai bun pentru prafurile de înaltă rezistivitate. în această situaţie consumul energetic va fi 
mai mic. 

Când o particulă de praf ajunge pe electrodul de depunere intervine transferul sarcinii 
electrice (descărcare) de la particulă la suprafaţa colectoare. în acelaşi timp, deoarece există 
purtători de sarcină liberi, particula este supusă şi procesului de încărcare. Din cauza încărcării şi 
descărcării electrice a particulelor, este posibil ca particula să mai aibă o anumită sarcină şi de 

aceea nu poate fi înlăturată de pe electrod 
[69]. în câmpurile electrofiltrelor există un 
flux continuu de particule de praf spre 
suprafeţele colectoare, unele particule de praf 
fiind încărcate cu polaritatea electrodului de 
colectare, altele cu polaritate opusă, altele 
transferă sarcina la suprafeţele colectoare, 
fiind astfel greu de determinat momentul 
scuturării mecanice a suprafeţelor colectoare 
pentm a obţine o eficienţă de colectare 

~ maximă. 
Fig.3.20, Transportul sarcinilor electrice spre electrozii de depunere 

în majoritatea aplicaţiilor scuturările se fac în timpul funcţionării, în timpul curgerii gazelor 
şi când electrozii de emisie sunt alimentaţi cu tensiune. Straturi groase de praf cad în buncăre, iar 
datorită curgerii gazelor este posibilă reantrenarea particulelor fine de praf. Această reantrenare 
depinde de nivelul turbulenţei şi reduce senmificativ eficienţa electrofiltrelor. Dacă fi-ecvenţa 
scuturărilor este prea ridicată atunci nu se ajunge la colectarea unor straturi de praf suficient de 
groase, astfel încât stratul de particule să rămână compact îh timpul scuturării ajungându-se la 
reantrenarea particulelor de praf în gaz. Dacă fi-ecvenţa scuturărilor este prea mică căderea de 
tensiune pe stratul de praf va fi foarte mare ceea ce determină o încărcare electrică mai slabă a 
particulelor de praf din gaz [81]. 

Studiul experimental al încărcării electrostatice a particulelor şi transportul acestora prin 
electrofiltrele cu plăci s-au efectuat în 
[122,124,125]. în [125] s-a utilizat tehnica 
laserilor şi a hologramelor pentru a determina 
mişcarea particulelor de praf într-un electrofiltru 
cu plăci pilot cu electrozi de emisie cu secţiunea 
rotundă. Cu această metodă s-au determinat 
dimensiunile, viteza şi localizarea particulelor 
într-un singur plan din zona analizată (fig.3.21) 
pentru o viteză medie a gazului de 0,8 m/s şi o 
tensiune negativă de 25kV. 

Fig.3.2L Vectorii vitezelor partiailelor de praf măsurate mtr-un electrofiltru cu plăci pilot cu 
ajutorul laserilor (în stânga electrodul de colectare, iar în dreapta electrodul de emisie) [125] 
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3.4. Curgerea electrohidrodinamică în electrofiltru 

Curgerea electrohidrodinamică a gazelor cu particule de praf într-un electrofiltru trebuie 
cunoscută pentru a putea îmbunătăţi performanţele electrofiltrului. începând de la intrarea în 
electrofiltru curgerea gazelor este turbulentă din cauza mişcării browniene a particulelor de praf la 
ieşirea din cazan, iar pe de altă parte mişcarea turbulentă a particulelor este amplificată de 
interacţiunea dintre ioni şi moleculele neutre de gaz. Particulele de praf care intră în electrofiltru 
sunt accelerate de către curgerea gazului şi de forţele electrice (Coulomb). 

Curgerea gazelor în electrofiltre este întotdeauna turbulentă deoarece acestea au cifi-a 
Reynolds Re>10^ iar în ramuri Re^lO' [92]. Turbulenţa apare, în general, în centrul fluxului de 
gaze sau la pereţi, precum şi la obstacolele care împiedică curgerea gazelor. în apropierea pereţilor, 
turbulenţele sunt generate de fi-ânarea vâscoasă a gazului. Schimbările bruşte de direcţie şi de 
secţiune, precum şi toate obstacolele constituie surse potenţiale de turbulenţă. 

Pentru un punct dintr-o secţiune dată: 

V = 

t^L 
\vdt 
t (3.69) 

unde V este viteza locală medie, iar v este viteza momentană în acel punct. în cazul mişcării 
turbulente apare fenomenul de pulsaţie a vitezei. Se constată că la măsurarea vitezei într-un anumit 
punct, viteza nu este constantă, ea modificându-se rapid în jurul unei valori medii [72]. Viteza de 
pulsaţie se determină cu ajutorul relaţiei: 

= (3.70) 
Ecuaţia de conservare a masei pentru un gaz, în forma generală este [72,73]: 
dp d 
Ct CX; 

(3.71) 

unde p [kg/m ] este densitatea fluidului, Xi [m] - deplasarea particulei în coordonate carteziene, Vi 
[m/s] - viteza fluctuantă a gazului, iar i=x,y pentru fluidele bidimensionale. 
Gazul este considerat incompresibil. în acest caz, derivatele densităţii devin zero rezultând: 

CVi 
= 0 

CX: 

Conservarea momentului într-un fluid vâscos este determinat de [73,79]: 

CDC CX qv 

CV ' cy CX 
CV, 
CX 

y 

\ 
CX 

CVy 
cy 

+ F, 

(3.72) 

(3.73) 

(3.74) 

unde p [ N W ] este presiunea fluidului, |i [k;g/(m s)] - vâscozitatea dinamică a gazului, Fx, Fy [ N W ] 
sunt forţe raportate la volum datorate câmpului electric. Vâscozitatea dinamică a gazului fi 
[kg/(m s)] este în funcţie de vâscozitatea moleculară )imoi [kg/(m s)] şi de vâscozitatea turbulentă 
Hturb [kg/(m s)] a gazului: 

= Mmol +/^turb (3.75) 
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între vâscozitatea dinamică \i [kg/(m s)] şi vâscozitatea cinematică v[mVs] există relaţia: 
^ = (3-76) 

unde pgaz [kg/m^] este densitatea gazului. 
Ecuaţiile (3.72), (3.73), (3.74) descriu o curgere a gazelor incompresibilă, newtoniană şi 

isotermică. 
Forţele volumice Fx şi Fy [N/m^] exercitate de o singură particulă de praf încărcată electric 

cu sarcina q[C] se definesc aproximativ cu: 
dR 
dl 
dF, 

7 = 

(3.77) 

(3.78) 
dV' 

unde V[m^] - volumul de gaz care conţine particule încărcate electric, iar Ex, Ey [V/m] -
componentele intensităţii electrice pe axele x şi y. S-a neglijat forţa determinată de curentul Corona, 
care este cu câteva ordine de mărime mai mică decât forţa Lorentz. 

în practică, electrofiltrele se utlizează într-un domeniu larg de industrii la care praful are 
caracteristici specifice, mai ales din punct de vedere al distribuţiilor şi a diametrelor particulelor. 
Această diversitate determină o dificilă şi complexă modelare fizică. în tabelul 3.1 se prezintă 
câteva carcaterisitici aJe prafurilor filtrate de electrofiltre [73]. 

Tabelul 3.1. 
Domeniu de valori ale proprietăţilor fizice ale particulelor de praf 

Parametrii caracteristici Domeniu de valori 
Diametrul [(im] 0,05-1000 

Densitatea materialului [kg/m^] 200-2000 

Rezistivitatea [Q m] lO'-IO^' 
Concentraţia de praf la intrare [g/m^] maxim 10 
Volum praf / volum gaz maxim 10'' 

3.5. Modelarea electrofiltrelor 

3.5.1. Caracteristicile curent-tensiune 

Caractersiticile curent-tensiune sunt importante pentru evaluarea eficienţei electrofiltrelor şi 
pentru determinarea puterii consumate. Determinarea analitică a caracterisiticilor curent-tensiune se 
face cu ajutorul intensităţii câmpului electric E[V/m], a densităţii de volum a sarcinii ps[C/m^], a 
densităţii de curent j[Aym^], a mobilităţii ionilor ki[m^/(V s)] şi cu ajutorul ecuaţiilor diferenţiale 
[4,25,63,73,82,133]: 

Ps V£ = 
Sq 

E = -VV 

(3.79) 

(3.80) 

(3.81) 
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J = P s ' l c r E (3.82) 
Curentul pe unitatea de lungime I[A/m] a conductorului de emisie este: 
I = (3.83) 

în literatură există modele pentru determinarea caracteristicilor teoretice curent-tensiune 
pentru câmpurile electrofiltrelor. Modelele matematice au la bază următoarea relaţie de determinare 
a caracteristicilor curent-tensiune [24, 69, 93], 

I =krG'U'{U-Uo) (3.84) 

unde ki [mV(V-s)] este mobilitatea ionilor, U [V] este tensiunea între electrozi, Uo [V] este 
tensiunea iniţială a descărcării Corona, iar G[s/(m Q)] este un coeficient care se determină în funcţie 
de metoda folosită. S-a utilizat în calcule ki = 210"^ [mV(V s)] [25,73]. 

Metoda I (Deutsch) (se neglijează distanţa între electrozii de emisie). 
8'/T'Sq 

V ^ y 

(3.85) 

'In 
e 

unde s[m] este distanţa între electrozii de emisie şi electrozii de colectare, re[m] este raza 
echivalentă a electrozilor de emisie. 

Metoda 2 (se ia în considerare distanţa d[m] între electrozii de emisie). 

d' 
J + B- fo (3.86) 

Dacă 0,8<s/d<2,3 A = o.007; B = 175, iar dacă 0,5<s/d<0,8 A = 0,515 - 0.56 •-\B = 3.5. 
'—0.585 

d 
Metoda 3 (Cooperman) 

4 • 71-eg 1 G = (3.87) 
In 

7C-S 

unde Z = 
2-k 

Intr-un electrofiltru cu plăci, fiecare câmp se alimentează de la surse de alimentare separate. 
Dacă 

se noteaza cu Itoi [m] lungimea totală a electrozilor de emisie dintr-un câmp a electrofiltrelor 
cu plăci, atunci curentul dintr-un câmp se poate determina cu: 

I ro r= l ro r ' k rG-UiU-Uo) (3.88) 
Tensiunea iniţială a descărcării Corona Uo pentru electrofiltrele cu plăci se poate determina 

teoretic cu relaţia [74,93,145]: 
f^o =£0 -fe-Irt— (3.89) 

Eo[V/m] se determină cu (3.30). Dacă s/d<0,3 atunci m = — s , dacă 0,3<s/d<l atunci 
n 

2.96-
m = 0.18-d-e ^ , dacă 1 <s/d atunci m = 

K- — 

2-n 
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Pentru câmpurile electrofiltrelor IA şi IB (fiecare cu patru câmpuri), de la SC. 
Electrocentrale Deva S.A., se vor trasa graficele cu mărimile (tensiuni şi curenţi din electrofiltre) 
măsurate şi calculate după cele trei metode (metoda 1, metoda 2, metoda 3) utilizând relaţiile (3.88), 
(3.85), (3.86) şi (3.87) (fig.3.22-3.29) [110]. 

Câmpurile electrofiltrelor IA şi IB au următoarele caracteristici: s=0,175m, d=0,14m 
(s/d=l,25), re=0,00075m [24,25], ltot=8280m. 

S-au măsurat curenţii în fiincţie de tensiune [168], pentru fiecare câmp în parte a celor două 
electrofiltre IA şi IB, pentru două regimuri de sarcină tehnologică a cazanelor: 
- regim de sarcină minimă tehnologică (s.min.) (putere electrică 145-150 MW), Teiectrofihnj=142,5 ̂ C; 
- regim de sarcină maximă tehnologică (s.max.) (putere electrică 175-190 MW), Teiectn>fihnj=150 ^C. 
Caracteristicile curent-tensiune măsurate şi calculate sunt trasate în fig.3.22-3.29, pentru regimul de 
sarcină minimă tehnologică şi pentru regimul de sarcină maximă tehnologică. 
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Fig,3,22. Caracteristicile curent-tensiune pentru electrofiltrul IA, câmpul 1 la sarcină minimă 
tehnologică (a) şi la sarcină maximă tehnologică (b) 
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Fig,3.24. Caracteristicile curent-tensiune pentru electrofiltnil IA, câmpul 3 la sarcină minimă 
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Fig.3.25, Caracteristicile curent-tensiune pentru electrofiltrul IA, câmpul 4 la sarcină minimă 
tehnologică (a) şi la sarcina maximă tehnologică (b) 

t.2 
1 

0.8 

< 0.0 

0.4 

0.2 

2̂46.48 
20C.4 
164.32 - •msurat i ^ . Metoda 1 

1173.24 
( 
82.16 

^U«toda 2 
X U t f o d a 3 

20000 25000 30B00 35 000 

UtV] 

I 
-'C 

40000 45000 500D3 

1 

< 
- c.o 

0.4 

C.2 

23,24 

M^surJt 

^ M̂fttAdJ 2 
X 3 

200 00 250 30 3000C 35[)CC 

JfVJ 
4CD00 46030 900CD 

Fig3,26, Caracteristicile curent-tensiune pentru electrofiltrul IB, câmpul 1 la sarcină minimă 
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tehnologică (a) şi la sarcină maximă tehnologică (b) 
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Fig.3.28. Caracteristicile curent-temiune pentni electrofiltnd IB, câmpul 3 la sarcină minimă 
tehnologică (a) şi la sarcină maximă tehnologică (b) 
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In urma analizării rezultatelor măsurate şi modelate, se constată că, pentru cele două 
regimuri de funcţionare (minimă şi maximă tehnologică), caracteristicile tensiune-curent cele mai 
bine modelate sunt pentru câmpurile 1,2,3 de la electrofiltrul IA şi pentru câmpul 3 de la 
electrofiltrul IB, fară să se poată specifica care metodă de modelare este mai bună. Modelarea 
caracteristicilor curent-tensiune, la sarcină minimă şi la sarcină maximă tehnologică, evidenţiază 
rezultate apropiate. 

3.5.2.Modelarea electrofiltrelor 

Metodele numerice se utilizează în domeniul electrofihrelor pentru modelarea 
caracteristicilor curent-tensiune, a intensităţii câmpului electric în spaţiu şi a curgerii 
electrohidrodinamice a gazelor prin electrofiltru. 

La modelarea fenomenelor electrice din electrofiltre se utilizează relaţiile (3.79)-(3.83). 
Dacă se ţine cont şi de viteza gazului, relaţia (3.82) devine [78]: 

y = + (3.90) 

Cu metoda elementului finit o ecuaţie cu matrice S 
de nxn elemente se rezolvă prin iteraţii succesive: 

=0 (3.91) 

unde i, j sunt numerele de ordine al elementelor de pe 
linii şi coloane, Vij [V] - este potenţialul în fiecare nod, 
iar psij [ C W ] este densitatea de încărcare pentru 

Caxc ele cric 

n 
particule 

» legarura pucenuca 
Î gaairixs deraia ^ lesaara slaba 

Ojrgcrc 
&z 

Fig.3.30, Legătura între principalii parametrii introduşi în modelare 
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fiecare nod. Intensitatea câmpului electric este necesară pentru a efectua calculul curentului şi este 
valabilă în orice punct al reţelei. 

în fig.3.30 se prezintă legătura între principalii parametrii introduşi în modelare [78]. 
Condiţiile limită care se impun pentru iniţierea calculelor corespund cu cele reale: 
- electrodul de emisie V=Vconducior [V] şi pŝ psconductor [C/m^]; 
- electrodul de depunere V=0 şi 5p/5n=0. 
Pentru calculul intensităţii câmpului electric se utilizează formulele (3.30), (3.31). 
Pentru o reţea formată din triungiuri, potenţialul V se aproximează cu o flincţie liniară [4]: 
y = K ' ̂ ^e - ^'p ' ̂ 'p + f ; • + • v̂ / (3 92) 

unde p, s, t-reprezintă nodurile elemetului e iar w - funcţii. 
Se utilizează, de obicei, următoarea funcţie pentru rezolvare: 

A 

2 
+ 

[cx J UJ dA (3.93) 

După generarea reţelei, primul pas este determinarea în fiecare punct a densităţii de sarcină 
spaţială. Pentru a calcula intensitatea câmpului electric, după ce se cunosc valorile densităţii de 
sarcină în orice punct, se minimizează funcţionala (3.93) cu respectarea potenţialului în fiecare 
punct. 

Influenţele numărului de noduri, formele elementelor reţelei, şi a câmpului electric cu 
sarcină şi fară sarcină electrică au fost realizate în [3,4,20,74,75,78], rezultatele obţinute fiind 
comparabile cu cele măsurate. 

Calcularea caracteristicilor curent-tensiune cu metoda elementului finit s-a efectuat şi în 
cazul alimentării prin pulsuri de tensiune [12,67,77] în fijncţie de frecvenţa de repetare a pulsurilor, 
de lăţimea pulsurilor şi de încărcarea electrostatică a particulelor. 

Modelarea curgerii electrohidrodinamice a gazelor din electrofiltre a fost realizată detaliat în 
[73,121,123] pentru diferite viteze ale gazelor şi în funcţie de diferite tensiuni de alimentare a 
electrozilor. 

In general, rezultatele obţinute au fost apropiate cu cele măsurate în practică, mai ales în 
cazul calculului caracteristicilor curent-tensiune, a intensităţii câmpului electric şi a potenţialului 
electric. 

Un model al unui electrofiltru trebuie să conţină variabilele de intrare, parametrii 
constructivi şi variabilele de ieşire. Toate acestea trebuie corelate în ecuaţii care să interpreteze cât 
mai bine fenomenele din electrofiltre. Ecuaţiile sunt foarte greu de definit, deoarece identificarea 
variabilelor de intrare a constituit întotdeauna o problemă. O soluţie o constituie metodele numerice 
utilizate la determinarea performanţelor electrofiltrelor deoarece se pot lua în considerare o 
multitudine de variabile de intrare şi de parametri constructivi. Se pot identifica astfel, care dintre 
intrări au influenţă mai mare asupra performanţelor electrofiltrelor. Cele mai multe variabile de 
intrare sunt multidimensionale având o distribuţie în timp şi spaţiu, astfel complexitatea modelelor 
este foarte mare. Cu o anumită aproximaţie uneori se poate neglija distribuţia în timp şi/sau spaţiu 
ajungându-se la modele mai simplificate. 

Cele mai uzuale modele, care sunt şi mai puţin performante, au la bază derivate ale ecuaţiei 
lui Deutsch, care a fost determinată folosind multe ipoteze simplificatoare. 
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A. Un prim model mai performant a fost utilizat începând cu anii 1970 la Southern Research 
Institute, U.S.A [93]. Modelul are la bază descompunerea electrofihrului în lungimi infinitezimale 1 
şi subdivizarea particulelor de praf în clase de un anumit ordin. Ecuaţia lui Deutsch, în acest caz, 
devine: 

(3.94) 

unde Wij [m/s]- este viteza de migraţie a particulelor de clasă j şi din zona de electrofiltru i, iar 
ai[mVmVs] este suprafaţa de colectare specifică din zona i. Se măsoară astfel, eficienţa de colectare 
pentru fiecare zonă a electrofiltrului şi pentru fiecare clasă de particule. Eficienţa de colectare totală 
este: 

n - T n r P i (3-95) 
i=i 

(3.96) 
m 

unde r|i [-] este eficienţa de colectare pentru particulele de praf de clasă i, mi [kg] - masa 
particulelor colectate de clasă i, iar m [kg] - masa totală a particulelor de praf colectate. în acest 
model s-a ţinut cont de reantrenarea particulelor de praf din timpul scuturării, iar curgerea fluidului 
a fost ajustată prin coeficienţi de corecţie. Performanţele unei astfel de modelări este influenţată de 
numărul zonelor în care este împărţit electrofiltrul. 

B. Un alt model important a fost realizat de L.Canadas, B. Navarrete, L. Salvador în 1993 
[93]. Este un model pentru electrofiltre cu plăci, iar programul construit pe baza lui poartă 
denumirea de PRELEC. Utilizează un model Deutsch complex, care evită introducerea de 
coeficienţi empirici. PRELEC calculează câmpul electric pe baza tensiunii aplicate, incluzând 
densitatea de încărcare spaţială a particulelor de praf Este capabil să simuleze două forme de 
alimentare cu tensiune: tensiune continuă şi în pulsuri. Se analizează chiar şi fenomenele electrice 
din timpul scuturării. Modelul s-a dovedit util, în urma unor măsurători efectuate pe electrofiltre 
reale în Spania. Mărimile de intrare sunt: distribuţia particulelor de praf, rezistivitatea şi debitul de 
gaze. în acest model s-a ţinut cont de: tensiunea aplicată, de tensiunea de ionizare, de raza 
electrozilor de emisie, de densitatea de încărcare sopaţială, de încărcarea relativă a particulelor pe 
clase de dimensiuni, de vitezele de migraţie pentru fiecare clasă de particule, de grosimea stratului 
de praf depus pe electrozii de colectare, de rezistivitatea stratului de praf depus şi de căderea de 
tensiune pe stratul de praf respectiv. 

C. Un program care conţine un model asemănător este ESPVI4.0.a care este aprobat de U.S. 
Environmental Protection Agency [96,157]. în plus la acest model se poate studia alimentarea 
intermitentă, în schimb nu se poate folosi alimentarea prin pulsuri de tensiune. 

D. Ultimul model performant este cel construit de B.Bellagamba şi colectiv [93]. Modelul 
determina cu înaltă fineţe caracteristicile curent/tensiune, când prin electrofiltru trec gaze cu 
particule de diferite concentraţii. Alimentarea se poate face atât în curent continuu cât şi în pulsuri 
de tensiune. S-a putut determina chiar şi efectul Corona invers ca funcţie dintre tensiunea aplicată şi 
rezistenţa stratului de praf Mărimile de intrare ale modelului sunt grupate sub formă de blocuri de 
date care conţin: parametrii geometrici; compoziţia gazului; distribuţia vitezelor; distribuţia 
particulelor de praf; tensiuni de alimentare. 
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3.6. Elemente privind dimensionarea electrofiltrelor 

Fie un electrofiltru cu plăci format din două plăci paralele. înălţimea electrofiltrului este h 
[m], lungimea activă - l[m], iar distanţa între electrozii de depunere este 2 s [m]. între electrozii de 
depunere (conectaţi la masă) se găsesc electrozii de emisie (conectaţi la potenţialul negativ al sursei 
de putere) la distanţa s [m]. Se consideră că particulele de praf sunt repartizate uniform în secţiunea 
transversală a electrofiltrului, iar vitezele longitudinală v[m/s] (determinată de curgerea gazului) şi 
transversală w[m/s] (determinată de atracţia particulelor spre electrozii de colactare) se consideră 
constante în lungul electrofiltrului. La intrarea în electrofiltru, concentraţia de praf a particulelor 
este qi [g/m^] iar la ieşire este qr [g/m^]. Se notează cu qz[g/m^] concentraţia particulelor aflate la 
distanţa w dt de suprafeţele colectoare, iar qs[g/ni^] este concentraţia particulelor de praf necolectate 
în electrofiltru [24,88]. Concentraţia de praf de-a lungul electrofiltrului scade conform relaţiei: 

(3.97) 
în timpul dt, particula p parcurge distanţa: 

dz = v-dt (3.98) 
Din (3.97) şi (3.98) rezultă: 

dqs (3.99) 
5 V 

qi = qs + qz (3-100) 
Se derivează relaţia (3.99), qi^constant şi se obţine: 
dq,=-dq, (3.101) 
Cu (3 .99) şi (3 .101) se poate scrie: dqz _ ^ •dz (3.102) 

qz s 
Se integrează relaţia (3.102) şi se obţine: 

'03) 
qi s V ^ 

de unde rezultă: 

- L - , 
qf =qi-e ^ - (3.104) 

Eficienţa de colectare este: 

^ = (3.105) 
9/ Qi 

Introducând (3.104) în (3.105) rezultă: 

-L lîi 
T] = 1 -e ^ ^ (3.106) 

Secţiunea transversală prin care trece gazul este: 
S,=2-s-h (3.107) 

Viteza gazului prin electrofiltru se determină cu: 
O O 
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unde Q[mVs] este debitul volumic al gazului. Se face presupunerea că debitul volumic este 
constant. Se introduce relaţia (3.108) în (3.106) şi se obţine: 

(3.109) 

unde Sc [m^] este suprafaţa colectoare a electrofiltrului: 
S ^ = 2 ' l ' h (3.110) 

într-un electrofiltru există mai multe suprafeţe colectoare care sunt în paralel. Relaţia (3.109) este 
valabilă şi pentru un electrofiltru cu n+1 plăci colectoare, deoarece suprafaţa colectoare se măreşte 
de n ori, iar debitul volumic tot de n ori. 

Se notează cu: 

a = 
O 

(3.111) 

suprafaţa de colectare specifică [mVmVs]. Relaţia (3.109) se poate scrie: 

r j ^ j - e - " " ^ (3.112) 

Această ecuaţie a fost dedusă de Walter Deutsch în 1922 şi este ecuaţia eficienţei care 
conţine mai multe simplificări. 

Se consideră un electrofiltru cu plăci cu n câmpuri (fig.3.31). Se menţionează că în practică, 
în fiincţie de aplicaţie numărul de câmpuri într-un electrofiltru cu plăci poate fi de maxim 10. La 
intrare în electrofiltru concentraţia gazelor este qi[g/m^], la ieşirea câmpului 1 concentraţia gazelor 
este qi[g/m^], la ieşirea câmpului n-1 concentraţia gazelor este qr>-i[g/m^], iar la ieşirea 
electrofiltrului concentraţia gazelor este qf{g/m^]. 

Intrare 
gaze 

qi 
/ V / 

camp 1 

2̂1 

camp 2 camp n-1 

\ 

camp Q 

Ieşire 
gaze 

\ / 
Fig.3.31. Electrofiltni ciiplăci ai n câmpuri 

Eficienţa de colectare r|i[-] a câmpului 1 este: 

ni =1 — 

Qi 
Eficienţa de colectare ti2[-] a câmpului 2 este: 

rj2=J- îl. 

Eficienţa de colectare r | n [ - ] a câmpului n este: 

qf 
^n-l 

(3.113) 

(3.114) 

(3.115) 

Eficienţa totală de colectare TI [-] a electrofiltrului este dată de relaţia (3.105). Din (3.105), 
(3.113), (3.114) şi (3.115) rezultă: 

J^=l-{l-rJ,).{I-rJ2)•. . .•{l-rJ„) (3.116) 
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în regim stabilizat, viteza de migraţie a particulei are valoarea dată în (3.67). 
Relaţia (3.109) fiind simplificată, s-au determinat alte relaţii ale eficienţei. 
O primă îmbunătăţire au realizat-o Matts şi Ohnfeld [73]: 

= (3.117) 

unde w [m/s] este viteza de migraţie modificată, iar x[-]=0,1-0,6. Această ecuaţie se poate utiliza 
numai atunci când condiţiile electrice în electrofiltru sunt maximizate, 

în 1967 F.L. Smidth a dedus ecuaţia [93]: 

n - i - . j ^ - (3.118) 

unde b=0,22 (pentru cele mai multe cazuri).în acestă situaţie, viteza de migraţie a particulelor se 
determină cu relaţia: 

d „ • E^' E „ s 
H' = ^ ^ . (3.119) 

^'K' fd e^^l 

unde dp [m] este diametrul mediu a particulelor de praf, Eo [V/m] este intensitatea câmpului electric 
de depunere, iar Ep [V/m] - intensitatea câmpului electric de încărcare. Pentru o eficienţă cât mai 
mare a prafijlui trebuie ca w să aibă valori mari, adică produsul Eo-Ep să fie maxim. 

Pentru particule cu rezitivitatea ridicată p>10^^ [Qcm] este preferabilă alimentarea în 
impulsuri pentru obţinerea unui randament maxim, iar pentru particule cu rezistivităţi mici p<10^ 
[Qcm] alimentarea cu tensiune apropiată de tensiunea continuă este de preferat. 

Dacă se introduce (3.119) în (3.112) rezultă: 

7 7 = l - e (3.120) 
Considerând vâscozitatea gazului constantă, că particulele de praf sunt din acelaşi material 
(8r=constant) şi că Eo şi Ep sunt proporţionale cu tensiunea de alimentare U, relaţia (3.120) devine: 

(3.121) 

(3.122) A'n' fj. 

(3.123) 

S-a determinat experimental că electrofiltrul, chiar dacă nu este alimentat cu energie 
electrică constituie un obstacol mecanic pentru gazul cu parf [93, 145]. Datorită turbulenţei gazelor 
şi a construcţiei electrofiltrelor, particulele de praf ajung în contact cu electrozii de colectare, care 
au o anumită porozitate, iar o parte din particule se vor prinde de aceste suprafeţe. După ce stratul 
de praf creşte în grosime, când greutatea lui depăşeşte valorea forţelor de aderenţă, stratul de praf 
cade în buncăre, o parte a prafului fiind reantrenată în mişcarea gazului. Pe electrofiltre pilot, 
nealimentate cu tensiune, s-au determinat colectări semnificative ale prafijlui (r|m=0,2-0,4). De 
această colectare trebuie ţinut cont la calculul eficienţei electrofiltrului. 

(3.124) 

unde rim - eficienţa mecanică a electrofiltrelor. 
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La proiectarea electrofiltrelor trebuie ţinut cont de următorii parametrii: debitul de gaze; 
concentraţia de praf la intrarea electrofiltrului; temperatura gazelor; tipul combustibilului ars; 
compoziţia chimică a prafului; distribuţia particulelor; rezistivitatea prafului; consistenţa prafului. 

De obicei proiectantul cu experienţă, are o bază de date cu privire la instalaţiile folosite. Se 
pot determina, pentru un anumit proces, relaţii între viteza de migraţie şi rezistivitatea praflilui, 
temperatură, conţinutul de praf şi distanţa dintre electrozii de colectare, pentru a determina 
suprafaţa electrozilor de colectare. 

în continuare, trebuie stabilite următoarele: numărul câmpurilor electrofiltrului; câte surse 
de alimentare sunt necesare; tipul surselor de alimentare; instalaţia de alimentare cu energie 
electrică, numărul şi tipul izolatoarelor electrice de susţinere a panourilor de electrozi; detalii cu 
privire la scuturare; piese pentru uniformizarea curgerii gazelor la intrarea în electrofîltru; 
construcţia buncărelor de colectare a praflilui; materialele necesare pentru construirea 
electrofiltrului. 

Un factor important de care trebuie ţinut cont la construcţia electrofiltrului este factorul de 
zvelteţe: 

L 
H 

(3.125) 

unde L[m] este lungimea, iar H[m] - înălţimea electrozilor de colectare. Proiectanţii au valori 
minime ale acestui coeficient. Experimental, s-a determinat că numărul mai mare de câmpuri 
electrice alimentate separat, determină creşterea eficienţei de colectare [2,16,50,88,93]: pentru două 
câmpuri r|<98%; pentru trei câmpuri r|=^99%; pentru patru sau mai multe câmpuri r|>99,7%. 
Electrofiltrele trebuie astfel proiectate şi construite încât să coste cât mai puţin, dar cu condiţia să 
asigure la ieşire cantităţi de praf care să se încadreze în normele în vigoare. 

S-au utilizat date referitoare la concentraţiile de praf (de la intrare şi de la ieşire) şi debitul 
de gaze pentru electrofiltrele 1 (A şi B) [165,167,168,172], 4 (A şi B) [161,169], 5 (A şi B) [166] şi 
6 (A şi B) [162] de la S.C. Electrocentrale Deva S.A. Aceste date se utilizează pentru a determina 
vitezele medii de migraţie ale particulelor de praf din diferite electrofiltre în funcţie de modelele 
date de relaţiile (3.109), (3.117) şi (3.118). Caracteristicile electrofiltrelor de la S.C. Electrocentrale 
Deva S.A. sunt date în anexa 1. 

Tabelul 3,2, 
Suprafeţele electrofiltrelor de la S.C, Electrocentrale Deva S,A, cărora li se determină 

viteza medie de migraţie 
Electrofiltru Scâmpl[nî ] Scamp2[m ]̂ Scâinp3[m ]̂ Scâmp4[nî ] Stot[ni^] Stranŝ ersalâ[̂ l ] 
1 (A sau B) 4868,5 4868,5 4868,5 4868,5 19474 193,2 
4 (A sau B) 5715,2 5715,2 5715,2 - 17145,6 194,4 
5 (A sau B) 5821 6467,8 5821 - 18109,8 198 
6 (A sau B) 5926,9 5926,9 5926,9 - 17780,7 201,6 
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Calculul vitezelor medii de migraţie pentru electrofiltrele cu plăci de la 
S.C. Electrocentrale Deva S,A. 

Tabelul 3.3. 

Electrofiltru q. Qf Tll-1 Q V Wi W; VV3 

[g /m' l Ig/ni'] (3.105) [mVs] | i n / s ] | c m / s ] [cni/s] [cin/s] 

(3.109) (3.117). x=0.1 (3.118) 

ELF IA cazi [168] 24,27 0,059 0,9976 123.62 0,64 3,82 7,59 7,96 
ELF IB cazi [168] 22,235 0,06 0,9973 114.65 0,593 3,48 7,03 7,16 
ELF lAcazn[168] 24,61 0,056 0,9977 114.4 0,592 3,57 7,03 7,52 
ELF lBcazn[168] 20,84 0,053 0,9975 107.65 0,557 3,3 6,61 6,84 
ELF lAcazin[I681 26,915 0,083 0,9969 119,01 0,616 3,53 728 7,13 
EI F lBc.i7m(I68] 28,795 0,085 0,997 115,2 0,596 3,45 7,05 7 
ELF lAcazIVll68] 26,915 0,08 0,997 U9.01 0,616 3,56 728 721 
ELF IBcazIV[168] 28,795 0,092 0,9968 115.2 0,596 3,4 7,04 6,83 
ELF lAcazV[168] 26,915 0,061 0,9977 119.01 0,616 3,72 7,32 7,83 
ELF lBcazV[168] 28,795 0,087 0,997 115.2 0,596 3,43 7,05 6,95 
ELF IA [165] 24,27 0,059 0,9976 128.88 0,667 3,98 7,92 8,3 
ELF IB [165] 22238 0,06 0,9973 119,77 0,62 3,64 7,34 7,48 
ELF IA cazi [172] 25,303 0,092 0,9964 108.38 0,56 3,13 6,61 6,17 
ELF IB cazi [172] 26,241 0,074 0,9972 107.92 0,558 325 6,61 6,65 
ELF IAcazn[I72] 26,511 0,219 0,9917 108.38 0,56 2,67 6,5 4,74 
ELF lBcazn[172] 26,476 0,09 0,9966 107.92 0,558 3,15 6,6 628 
ELF4A cazi [161] 25,528 0,138 0,9946 137.71 0,708 4,19 9,47 7,86 
ELF4Acazn[161] 15,498 0,562 0,9637 137,71 0,708 2,66 9,05 3,92 
ELF4A cazlll[16ll 24,127 0,154 0,9936 137,71 0,708 4,06 9,44 7,45 
ELF4A cazIV(161] 26,078 0,143 0,9945 137,71 0,708 4,18 9,47 7,83 
ELF4AcazV[161] 24,914 0,13 0,9948 137,71 0,708 422 9,48 7,95 
ELF4A cazVI[161] 24,726 0,141 0,9943 137.71 0,708 4,15 9,46 7,73 
ELF4AcazVn[161] 22,592 0213 0,9906 137,71 0,708 3,75 9,37 6,54 
ELF 4B[161] 24,908 0,147 0,9941 130.23 0,67 3,9 8,94 723 
ELF4A cazi [169] 43,905 0,123 0,9972 111.02 0,571 3,81 7,73 7,78 
ELF4A cazH [169] 43,905 0,146 0,9967 111.02 0,571 3,69 7,7 7,38 
ELF4A cazm[169] 38^7 0,134 0,9965 111.02 0,571 3,66 7,7 727 
ELF4A cazIV[169] 23,615 0,081 0,9966 110.2 0,567 3,65 7,64 726 
ELF4B cazi [169] 33,545 0,163 0,9951 128,51 0,661 3,99 8,87 7,59 
ELF4B cazn [169] 33,545 0,149 0,9956 128.51 0,661 4,06 8,87 7,81 
ELF4B cazm[169] 21,47 0,093 0,9957 121,14 0,623 3,84 8,37 7,42 
ELF 5A[166] 20,061 0,198 0,9901 111,62 0,563 2,85 7,18 4,94 
ELF 5B [166] 20,746 0,187 0,991 140,3 0,708 3,65 9,04 6,4 
ELF 5B cazi [166] 32,777 0,7775 0,9763 168.72 0,852 3,49 10,63 5,41 
ELF 5B cazH [166] 38,184 0,6974 0,9817 123,01 0,621 2,72 7,8 4,36 
ELF SBcaz in[166] 33,109 0,8545 0,9742 127.62 0,644 2,56 8,02 3,96 
ELF 6A[162] 26,464 0,113 0,9957 125,2 0,621 3,84 8,34 7,43 
ELF 6B[162] 20,953 0,167 0,992 128.37 0,636 3,49 8,45 622 

In tabelul 3.4 unele spaţii au fost necompletate pentru că nu se deţin informaţiile, iar 
Pe [MW] este puterea electrică a unui grup care deserveşte două electrofiltre de acelaşi tip (de 
exemplu grupul energetic nr.l are electrofiltrele IA şi IB). Prin alimentare clasică se înţelege 
alimentarea automată a câmpurilor cu curent continuu până la limita de descărcare în câmpuri, 
pentru a obţine efectul Corona maxim. 

73 

BUPT



Popa Gabriel \icolae 
'Cotitribiiţii privind îmbunătăţirea performanţelor unor electrofiUre industriale pentru sisteme bifazice gaz-particule solide" 

Tabelul 3.4. 
Condiţii de fiincţioimre ale electrofilirelor de la S.C Electroceutrale Deva S.A., cărora li 
s-a determinat viteza medie de migraţie din tabelului 3.3. 

Electrofiltru P e 

[\f\Vj 
Trtr** 

rc] 
T,eşirc 
rci 

Câmp 

1 
dmcd 

[jim] 

Câmp 

2 
(imed 

[iim] 

Câmp 

3 
i n e d 

[Jim] 

Câmp 

4 
dmed 

[jim] 

Observaţii 

ELF I A cazi [1681 140 155 150 -Alimentare clasicA, airenţii în câmpuri reglaţi la maxim 
ELF IB cazi [168] 140 155 150 Alimentare clasică, curenţii în câmpuri reglaţi la maxim 
ELFlAcazII[168] 145 145 140 .Alimentare clasică, curenţii în câmpuri reglaţi la maxim 
ELF lBcazII[1681 145 145 140 .Alimentare clasică, curenţii în câmpuri reglaţi la maxim 
ELF lAca2lII[168] 175 155 150 .Alimentare clasică, curenţii în câmpuri reglaţi la maxim 
ELF lBcazIII[168] 175 155 150 .Alimentare clasică, curenţii în câmpuri reglaţi la maxim 
ELF lAcazIV[168] 175 155 150 .Mimentare clasică, curenţii în câmpuri reglaţi la maxim, regim, 

câmpurile 1,2 şi 3 alimentate continuu, câmpul 4 intermitent I G 
ELF lBcazlV[168] 175 155 150 .Mimentare clasică, curenţii în câmpuri reglaţi la maxim, regim, 

câmpurile 1,2 şi 3 alimentate continuu, câmpul 4 intermitent 10 
ELF lAcazV[168] 175 155 150 .Alimentare clasică, curenţii în câmpuri reglaţi la maxim, regim, 

câmpurile 1,2 alimentate continuu, câmpul 3,4 intermitent 13 
ELF lBcazV[1681 175 155 150 .Alimentare clasică, curenţii în câmpuri reglaţi la ma-xim, regim, 

câmpurile 1,2 alimentate continuu, câmpul 3,4 intermitent 13 
ELF IA [165] 145 152 .Alimentare clasică, curenţii în câmpuri reglaţi la maxim 
ELF 1B[165] 145 152 .Alimentare clasică, curenţii în câmpuri reglaţi la ma.xim 
ELF IA cazi [172] 165 147 140 92,6 72,1 60,8 45,7 .Alimentare clasică, curenţii în câmpuri reglaţi Ia ma.xim 
ELF IB cazi [172] 165 162 160 .Mimentare clasică, curenţii în câmpuri reglaţi la maxim 
ELF lAcazII[172] 165 147 140 .Alimentare clasică, curenţii în câmpuri reglaţi la maxim, câmpul 4 

nealimentat cu tensiune 
ELF lBcazIl[172] 165 162 160 .Alimentare intermitentă 1 3 
ELF4AcazI[161] 152 140 132 79,7 45,15 50,68 - .Alimentare clasică, curcnţii în câmpuri reglaţi la maxim 
ELF4AcazII[161] 145 140 132 .Alimentare clasică, curenţii în câmpuri reglaţi la maxim 
ELr4AcazIII[161] 150 140 132 .Alimentare clasică, curenţii în câmpuri reglaţi la maxim 
ELF4A cazi V[ 161] 155 140 132 .Alimentare cu impulsuri de înaltă tensiune cu f=50Hz 
ELF4AcazV[161] 152 140 132 .Alimentare cu impulsuri de înaltă tensiune cu f-25Hz 
ELF4AcazVI[161] 152 140 132 Alimentare cu impulsuri de înaltă tensiune cu f=12,5Hz 
ELF4Acaz\lI(161] 150 140 132 .Alimentare cu impulsuri de înaltă tensiune cu f=6,25Hz 
ELF 4B[1611 154 137 135 Alimentare clasică, curenţii în câmpuri reglaţi la maxim 
ELF4A cazi [169] 175 .Alimentare clasică, curenţii in câmpuri reglaţi automat 
ELF4AcazII[l69] 175 .Alimentare clasică, curenţii în câmpuri reglaţi Ia maxim 
ELF4AcazIII[169] 175 .Alimentare clasică, curenţii in câmpuri reglaţi automat 
ELF4AcazlVll691 150 Almientare clasică, curenţii în câmpuri reglaţi automat 
ELF4BcazI(169J 175 .Alimentare clasică, curenţii în câmpuri reglap automat 
ELF4Bcazllll691 175 .Alimentare clasică, curenţii în câmpuri reglaţi la maxim 
ELF4BcazIIl[169] 150 .Alimentare clasică, curenţii în cân^puri reglaţi automat 
ELF 5A11661 170 147 140 73,4 45,5 50,1 - .Alimentare clasică, curenţii în câmpuri reglaţi la ma.xim 
ELF 5B [166] 170 187 180 .Alimentare clasică, curenţii în câmpuri reglaţi la maxim 
ELF 5B cazi [1661 170 140 85 29 - - .Alimentare clasică, curenţii în câmpuri reglaţi la ma.\im 
ELF 5B cazîl [166] 170 140 79 12 - - .Alimentare clasică, curenţii în câmpuri reglaţi Ia maxim 
ELF 5Bcaz 1111166] 170 140 90 32 - - .Alimentare clasică, cwenţii în câmpuri reglaţi la ma.\im 
ELF 6A [162] 160 159 150 74,6 38,7 38,6 - Alimentare clasică, curenpi în câmpuri reglaţi la ma.xim 
ELF 6B[1621 170 150 140 .Alimentare clasică, curenţii în câmpuri reglaţi la ma.xim 
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3.7. Concluzii 

Cunoaşterea fenomenelor din electrofiltre este utilă pentru proiectarea şi modelarea lor. 
Modelarea are la bază ecuaţia lui Deutsch care a fost permanent îmbunătăţită. Determinarea pe baze 
experimentale a performanţelor electrofiltrelor se face prin utilizarea unor electrofiltre de laborator 
sau pilot la scară. 

Procesele din electrofiltre sunt deosebit de complexe şi sunt datorate în principal de curgerea 
gazelor şi de interacţiunea dintre particulele de parf încărcate electric şi câmpul electric. 
Mecansimul de încărcare-descărcare electrică a particulelor de praf determină schimbări ale 
dispersiei particulelor de praf şi a turbulenţei gazelor din electrofiltru. 

S-a determinat distanţa maximă până la care se deplasează un ion (sarcina spaţială) cu 
(3.38). Distanţa maximă depinde de raza electrodului de emisie, de intensitatea câmpului electric, 
de mobilitatea ionului şi de fi'ecvenţa tensiunii de alimentare care determină câmpul electric. Cu cât 
fi-ecvenţa este mai mică, distanţa maximă este mai mare (fig.3.6), acesta fiind unul dintre motivele 
pentru care nu se utilizează numai alimentarea cu tensiune alternativă a electrofiltrelor, deoarece au 
loc mişcări oscilatorii ale particulelor de praf încărcate cu sarcină electrică. La depăşirea unei 
fi-ecvenţe limită a tensiunii de alimentare, amplitudinea mişcării oscilatorii ale particulelelor de praf 
este mai mică decât distanţele între electrozi. 

încărcarea electrostatică a particulelor se desfăşoară în două etape distincte. Prima etapă este 
producerea ionilor cu ajutorul câmpului electric. A doua etapă o reprezintă ataşarea ionilor de 
particulele de praf Particula de praf nu se încarcă electrostatic oricât de mult, ci numai până la o 
anumită valoare limită (la saturaţie) dată de relaţia (3.48). Sarcina electrică acumulată în timp se 
face cu o constantă de timp care depinde de temperatură, de raza particulei de praf, de viteza medie 
şi de densitatea de încărcare electrostatică conform relaţiei (3.56). 

Cochet [73,93] a determinat un model de încărcare electrostatică a particulelor de praf, când 
particulele de praf ajung la saturaţie (relaţia (3 .57)). Evoluţia sarcinii electrice în timp, până la 
saturaţie, se realizează cu (3.58) şi (3.59). Pentru acelaşi diametru al particulelor de praf şi aceeaşi 
densitate de curent, sarcina electrică creşte exponenţial în timp, având valori din ce în ce mai mari 
odată cu creşterea intensităţii câmpului electric. 

Ecuaţia mişcării particulelor este determinată cu relaţia (3.65) [93,145] a introdus un 
coeficient care arată că forţele vâscoase sunt mai mici pentru particulele de diametru mai mic. 
Rezolvând ecuaţia (3.65) se determină viteza de migraţia a particulelor cu relaţia (3.66) în fiancţie 
de viteza de migraţie teoretică cu relaţia (3.67) şi o constantă de timp care caracterizează regimul 
dinamic al particulei cu relaţia (3.68). Viteza de migraţie creşte cu diametrul particulelor şi odată cu 
scăderea vâscozităţii dinamice (fig.3.13). Particulele de diametre mici (mai mici de 10|im) au 
vitezele de migraţie mici. Vitezele de migraţie teoretice cresc odată cu diametrul particulelor şi a 
intensităţii câmpului electric (fig.3.15). 

Determinarea teoretică a vitezei de migraţie, pe diametre de particule, este dificilă din cauza 
necunoaşterii parametrilor: Eo[V/m], Ep[V/m], |i[kg/(m s)] şi 8 r [ - ] . Aceşti parametrii se pot numai 
estima într-un anumit domeniu [73,79,123]. 

Când o particulă de praf ajunge la electrozii de depunere are loc transferul sarcinii de la 
particulă la electrod. Totodată, particula de praf este supusă şi unui proces de încărcare electrică din 
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cauza ionilor. în timpul scuturării electrozilor, este posibil ca particula de praf să mai aibă o anumită 
sarcină şi nu mai poate fi înlăturată uşor de pe electrodul de colectare. Prin alegerea atentă a 
momentelor de scuturare a electrozilor se poate creşte eficienţa electrofiltrelor. 

S-au utilizat diferite modele (relaţiile (3.85), (3.86) şi (3.87)) pentru detemiinarea 
caracteristicilor curent-tensiune pentru fiecare câmp în parte. Modelele caracteristicilor curent-
tensiune sunt în ftincţie de k,[mV(V-s)], U[V], Uo[V], I[Aym] şi G[s/(m Q)] conform relaţiei (3.84). 

Pentru electrofiltre aflate în industrie (electrofiltrele nr.l A şi B de la S.C. Electrocentrale 
Deva S.A.), pentru două regimuri de funcţionare (pentru două puteri ale grupului energetic numărul 
1) s-au realizat comparaţiile între caracteristicile curent-tensiune măsurate experimental şi modelele 
date de relaţiile (3.85), (3.86) şi (3.87) (în aceste modele s-au utilizat parametrii reali de la 
electrofiltrele IA şi IB). în urma analizării graficelor din fig.3.22-3.29 se constată că pentru cele 
două regimuri de fiancţionare, caracteristicile cele mai bine modelate sunt pentm câmpurile 1, 2 şi 3 
de la electrofiltrul IA şi pentru câmpul 3 de la electrofiltrul IB, neputându-se specifica care metodă 
este mai bună din cele trei utilizate. Pentru celelalte câmpuri (câmpul 4 electrofiltrul IA şi 
câmpurile 1,2 şi 4 electrofiltrul IB), modelarea matematică a caracteristicilor este nesatisfacătoare. 
Acest lucru se datorează fiancţionării în condiţii reale a electrofiltrelor (pierderea paralelismului 
între electrozi, lipsa unor electrozi de emisie sau a funcţionării într-un singur semicâmp, reglarea 
deficitară a puterii Corona la nivelul electrozilor de emisie) cât şi a determinării analitice a unor 
parametrii (Eo[V/m], Uo[V], ki[mV(V-s)], re[m]) care nu corespund cu cazul real. 

Parametrii importanţi de care trebuie să se ţină cont la proiectarea electrofiltrelor sunt: 
suprafaţa de colectare specifică (3.111), viteza de migraţie a particulelor (3.67). Suprafaţa de 
colectare specifică este legată de parametrii mecanici ai electrofiltrului, iar viteza de migraţie de 
parametrii electrici. 

Prin utilizarea a trei modele (relaţiile (3.109), (3.117), (3.118)) de derminare a eficienţei 
electrofiltrelor şi folosind parametrii reali ai electrofiltrelor (tabelul 3.2), s-au determinat vitezele de 
migraţie teoretice pentru electrofiltrele de la S.C. Electrocentrale Deva S.A. Vitezele de migraţie 
reale nu s-au putut determina din cauza unor parametrii care sunt greu de determinat practic 
(Eo[V/m], Ep[V/m], | L i [ k g / ( m s)] şi 8 r [ - ] ) . Vitezele de migraţie reale se pot estima la ordinul cm^s din 
literatură [69,88,93], viteze care sunt comparabile cu cele determinate în tabelul 3.3. Vitezele de 
migraţie teoretice determinate în tabelul 3.3 diferă în limite largi în fijncţie de modelul matematic 
utilizat. Se constată din acest tabel că electrofiltrele nr.l fijncţionează la eficienţa cea mai ridicată 
datorită automatizării complete şi a posibilităţii de a funcţiona în regim intermitent. Funcţionarea cu 
mai puţine câmpuri a electrofiltrelor (electrofiltrele nr.4A, 4B, 5A, 5B, 6A, 6B) determină eficienţa 
cea mai scăzută. Pentru prafijl colectat de la S.C. Electrocentrale Deva S.A se constată că 
alimentarea intermitentă 1/3 nu determină o eficienţă la fel de mare ca şi alimentarea clasică 
(electrofiltrul nr.l [168,172], electrofiltrul nr.4[161]). Cu ajutorul alimentării cu pulsuri de înaltă 
tensiune într-un domeniu de frecvenţe (electrofiltrele nr.4 [161]), se constată o colectare mai bună a 
prafului, ceea ce indică înalta rezistivitate a prafiilui rezultat în urma arderii combustibililor fosili în 
cazanele de la S.C. Electrocentrale Deva S.A. 
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4. SIMULĂRI ALE PARAMETRILOR ELECTRICI ŞI 
TEHNOLOGICI ALE INSTALAŢIILOR ELECTROFILTRELOR 

4.L Simulări ale parametrilor electrici cu programul PSCAD/EMTDC3.0.8 

4.1.1. Generalităţi 

Programul PSCAD/EMTDC 3.0.8 este un mediu de simulare a sistemelor electrice şi 
electronice de putere atât în curent continuu cât şi în curent alternativ. Programul este compus din 
două programe [135,171]: 

- EMTDC (Electro-Magnetic Transients in DC System); 
- PSCAD (Power System Computer Aided Design). 
EMTDC este un program cu ajutorul căruia se pot simula sisteme electrice în domeniul timp 

şi permite realizarea controlului sistemelor neliniare. împreună cu interfaţa grafică PSCAD, 
combinaţia PSCAD/EMTDC devine un instrument puternic şi util de determinare şi vizualizare a 
parametriilor diferitelor zone ale sistemelor electrice şi electronice de putere. 

O metodă de a înţelege comportamentul sistemelor complicate este sudierea răspunsului lor 
pentru diferite variaţii ale parametrilor. Se pot vizualiza răspunsurile în domeniul timp, în valori 
efective sau componenţa în frecvenţă a răspunsului. 

4.1.2. Simulări la frecvenţă industrială (50Hz) 

La frecvenţă industrială se simulează alimentarea cu tensiune (380V c.a.) a unui câmp a 
electrofiltrului printr-un variator de tensiune alternativă cu două tiristoare [10,11,132,168], cu o 
inductanţă de scurtcircuit (0,7mH), un transformator ridicător de tensiune (380V/65kV), o punte 
redresoare de înaltă tensiune, un filtru pasiv de înaltă frecvenţă (format dintr-o rezistenţă de 80 Q şi 
o bobină de 60mH pe partea de înaltă tensiune), iar câmpul electrofiltrului s-a simulat prin legarea 
în paralel a trei componente: un condensator cu capacitatea de 300nF, o rezistenţă de 300kn şi un 
varistor de înaltă tensiune cu tensiunea limită de 48kV. O modelare asemănătoare s-a realizat şi în 
[32,44]. Parametrii utilizaţi la simulare ale tensiunii de alimentare, inductanţei de scurtcircuit, 
raportul de transformare a transformatorului ridicător de tensiune, caracteristicile punţii redresoare 
de înaltă tensiune, componentele filtrului pasiv de înaltă frecvenţă sunt aceleaşi cu cele de la 
electrofiltrele S.C. Electrocentrale Deva S A. [168]. Capacitatea unui câmp (capacitatea între toţi 
electrozii de emisie şi cei de depunere) s-a putut estima [32] la valoarea de 300nF. Rezistenţa 
gazului cu praf dintre electrozi s-a putut estima la valoarea de 300kD datorită prafului cu 
rezistivitate ridicată [165,168]. Varistorul modelează descărcarea în câmpul electrofiltrului s-a 
aproximat la valoarea de 48kV în urma măsurătorilor efectuate în câmpurile electrofiltrelor 
[105,168]. 
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Fig.-f. l.h. Schema bloc ale instalapei de determinare a puterii deformante şi a dispozitivuhă de 
formare a impidsurilor de comandă a tiristoarelor 
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În 4 l.b şi 4. Lc s-a prezentat schema de 
l^'lw l ^ implementare a sistemului de alimentare cu energie electrică a 

^ unui câmp al unui electrofiltru. 
în fig.4.l.a este prezentată partea de forţă care 

cuprinde variatorul de tensiune alternativă, transformatorul de 
înaltă tensiune, puntea redresoare şi modelul câmpului 
electrofiltrului. Fig.4.1.a mai conţine o fereastră pentni 
controlul unghiului de amorsare al tiristoarelor. Fig.4.1.b 
cuprinde blocul de determinare al puterii deformante D şi 
blocul de formare a impulsurilor pentru comanda tiristoarelor. 

Fig.4.1.c conţine Wocul de determinare on-line a 
primelor 31 de armonice (numai armonicele impare) ale 
curentului absorbit de sistemul electric din fig.4. La. 

Fig. 4. Lc, Schema bloc de determinare on-line a armonicilor curentului absorbit de instalaţia 
electrică a electrofiltridui 
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Programul calculează regimul nesinusoidal utilizând primele 31 de armonici impare, deşi 
pentru o aproximare suficientă a regimului nesinusoidal sunt necesare primele 40 de armonici 
impare [41]. 

Puterea activă [W] în regim nesinusoidal se calculează cu [41,116]: 

P - V o ' h - i ^ h ' h ' C o s c p t , (4.1) 
k=} 

Puterea reactivă [VAr] în regim nesinusoidal se determină cu: 

k=i 
Puterea aparentă [VA] în regim nesinusoidal se calculează cu: 
S = UI (43) 
Puterea deformantă [VAd] este specifică numai regimului nesinusoidal şi se determină cu: 

+ (4.4) 

100-t 
90-' 

(TJ 
S 80 J C (D E 70-̂  (D •O C 60-

50-
> 
-S 40 
<D 

30 3 30 
c «> 20 
O 10 

0 

- 2 i ^ ^ T T 
^ r\j 

Armonica 
Unghi de amorsare [grd] 

ro 

fig.4.2. Analiza armonică a curentului absorbit din reţea pentru diferite unghiuri de amorsare a 
tiristoarelor din variatorul de tensiune alternativă 

în fig.4.2. s-a simulat analiza armonică a curentului absorbit de sistemul de alimentare cu 
variator de tensiune alternativă, pentru diferite unghiuri de amorsare a tiristoarelor (15^, 
30^,...,165^). Reprezentarea s-a realizat în mărimi raportate la curentul fundamental pentru fiecare 
unghi de amorsare. Se observă că armonicile sunt cu atât mai mari cu cât unghiul de amorsare este 
mai mare, deci curentul la unghiuri de amorsare mai mari va fi mai distorsionat. 
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Vsursa 
-Vsursa M 

0J6 0.4 
Timp [s] Timp[s] 

Fig,4.3. Simulări ale tensiunii de alimentare (Vsursa)^ curentului (Isursa), căderii de tensiune pe 
electrqfiltru şi curentului din electrofiltru (lei^, pentru un unghi de amorsare de (f 

Yarsa \/BleĉcAru 
VeiM 

•m mmm 
Timp [s] 

Fig.4,4. Simulări ale tensiunii de alimentare (Vsurso), curentului (Isursq), căderii de tensiune pe 
electrofiltru (Vejj) şi curentului din electrofiltru (leif), pentru un unghi de amorsare de 30^ 

V»8a V̂ iecfrtttu 

teursa tiecto8ru Tiâ  [s] 

•150 
•90 
•30 O •30 
-90 
•1% 

•0.1 —«W 

i l i l J L M M fmmin 
02A 032 036 04 

Tifl̂  [s] 

4)32 

m 1 1 L 0.4 TiaipXs] 

Fig.4.5. Simulări ale tensiunii de alimentare (Vsurse), curentului (Isurs^, căderii de tensiune pe 
electrofiltru (V^i^ şi curentului din electrofiltru (lei^, pentru un unghi de amorsare de 6(f 
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Fig.4.6. Simulări ale tensiunii de alimentare O'^urscJ. curentului (hunscj. căderii de tensiune pe 
electrofiltru (l^eiff şi curentului din electi ofiltru (leij). pentru un unghi de amorsare de 

în fig.4.3, 4.4., 4.5 şi 4.6 s-au simulat variaţiile în timp ale tensiunii de alimentare (Vsursă), 
curenUilui (Isur^), căderii de tensiune pe electrofiltru (Veir) şi curentului din electrofiltru (Lif), pentru 
diferite unghiuri de amorsare ale tiristoarelor: 30^, 60^ şi 90^. 

Din aceste simulări prezintă importanţă deosebită curentul absorbit (Isursă), din punct de 
vedere al poluării armonice, căderea de tensiune pe electrofiltru (Veif) şi a curentului din 
electrofiltru (W)- Când unghiul de amorsare este conduce un singur tiristor şi anume cel care se 
amorsează primul. Acest lucru se datorează sarcinii preponderent inductive. 

Este important de observat riplul (domeniul în care se modifică tensiunea) de tensiune (de 
aproximativ 4kV) pe electrofiltru în cazul alimentării la fi-ecvenţă industrială. în electrofiltre este 
importantă menţinerea tensiunii la o valoare cât mai apropiată de valoarea tensiunii de descărcare 
pentru a se produce o ionizare puternică [20,93]. La fel de important este timpul de creştere al 
tensiunii, care în cazul apariţiei unei descărcări, este de minimum jumătate de perioadă (10 ms la 
fi-ecvenţa de 50Hz) a tensiunii de alimentare, timp în care nu se produc purtători de sarcină necesari 
încărcării electrostatice a particulelor de praf [32,145]. Astfel, în electrofiltrele cu multiple 
descărcări, timpul total pierdut este mare. 

Soluţia de ahmentare a electrofiltrelor la fi-ecvenţă industrială, nu este o metodă care să dea 
rezultate foarte bune. 

După cum arătă simulările, regimul real de fijncţionare este unul perturbat caracterizat prin 
distorsiunea curbelor de curent. Trebuie luate măsuri pentru îmbunătăţirea calităţii energiei electrice 
[27,41,147]. 

O abordare tradiţională pentru reducerea armonicilor de curent şi de tensiune este utilizarea 
filtrelor pasive. Dimensionarea filtrelor pasive se face în fiincţie de impedanţele fi"ecvenţelor 
armonice ale sistemului de alimentare [13,89]. 

Dimensionarea filtrelor pasive L-C se face, în fijncţie de ordinul armonicii n care trebuie 
atenuată, cu ajutorul ecuaţiei [89, 136]: 

1 
l^n-n-f-C 

unde flHz] este fi-ecvenţa curentului fundamental. 

(4.5) 
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Un dezavantaj în utilizarea filtrelor pasive utilizate la reducerea armonicilor este acela că pot 
să apară rezonanţe între impedanţa sursei şi filtrul pasiv, care determină amplificarea unor armonici, 
în acest caz, filtrul pasiv nu mai are un efect benefic asupra reţelei electrice. Variaţii rapide ale 
sarcinii filtrate pot conduce la schimbarea configuraţiei armonicilor de curent. 

Tabelul 4.L 
Valorile componentelor filtrului pasiv utilizat la simulări [89] 

Armonica 
Componenta 

3 5 7 9 Filtru 
trece-jos 

L[mHJ 1.2 1.2 1-2 12 0.26 
CI^F1 680 340 170 85 300 

RlQl - - - - 3 

Sursa de afmeriye [M̂tsama puteri dcti\;e si reacf̂  

380V50H2 
VsuiÂ-̂  ^ ^ 

S ^ 
r 'fl 

VarialprdelB̂uneafcnwtva ptnhi aliinenbiţa Fikw de inabt«cvMb j 

r». Pu* iwJnssoate de 11] 1 -- _ 

-Ei 
B 0 

>K 

60niH jjjf 

> 
9 

iBemente cam mobeleâ  
Ictedmfifcu I 

Fig. 4.7. Instalaţia de forţa a electrofiltrului, cu filtre pasive pentru armonici superioare 

Unghi de amorsare [grd] 
Armonica - fî a s 

Fig. 4.8. Analiza armonică a curentului absorbit din reţea pentru diferite unghiuri de amorsare a 
tiristoarelor, când instalaţia de forţă are filtre pasive 
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Utilizând un sistem de alimentare similar cu cel din fig.4.1.a (cu aceleaşi valori ale 
componentelor ca în fig.4.1.a) s-a simulat funcţionarea sistemului folosind filtre pentru armonicile 
3, 5, 7, 9 şi un filtru trece-jos pentru atenuarea armonicilor superioare. Datele referitoare la filtru 
sunt date în tabelul 4.1. 

în fig.4.7 s-a prezentat o parte din schema de alimentare cu energie electrică a unui câmp 
dintr-un electrofiltru, utilizând un filtru pasiv la filtrarea curentului. Fig.4.8 prezintă componenţa 
armonicilor de curent în funcţie de unghiul de amorsare al tiristoarelor. Comparativ cu fig.4.2, când 
nu se utilizează filtru pasiv, nivelul armonicilor s-au diminuat la valori foarte mici (sub limitele 
stabilite în norme cu privire la armonicile de curent). Armonica de ordinul 3 este singura care are 
valori mai semnificative şi este mai mare la unghi de amorsare mai mare. 

Prin utilizarea fihrului pasiv singura formă de undă care se modifică, faţă de fig-4.3, 4 4, 4.5 
şi 4.6, este cea a curentului. In fig.4.9.a, b, c şi d se arată formele de undă ale curentului, pentru trei 
valori ale unghiului de amorsare: 30^, 60^ şi 90^. 

ISLTSa teixsa 
. tsur̂lAl buna[A) 

• 1 2 0 

Timp [s] Tnnp [s] 
C. d, 

Fig.4.9. Variaţia în timp a curentului pentru unghiul de amorsare la valorile de (a), (b), 60^ 
(c) şi 9(f (d) 

Comparativ cu simulările curenţilor din fig.4.3, 4.4, 4.5 şi 4.6, pentru aceleaşi unghiuri de 
amorsare (0^, 30^, 60^, 9 0 \ curenţii din fig.4.9.a, b, c şi d se apropie mai muh de forma sinusoidală, 
dar curenţii aborbiţi sunt mai mari din cauza filtrului pasiv care este permanent conectat. 

Deci, filtrele pasive implică diminuarea armonicilor, în regim stabil de funcţionare, într-o 
anumită limită, însă cu consumuri energetice superioare. 

4.1.3. Simulări la înaltă frecvenţă 

O sursă pentru alimentarea unui câmp a electrofiltrelor, ca cea din fig.2.25 [29,32,94] este 
constituită din următoarele componente: 

- redresorul primar trifazat care este necomandat; 
- filtru intermediar de curent continuu, pentru reducerea riplului tensiunii redresate cu care 

se alimentează invertorul, format din condensatoare electrolitice cu pierderi mici; 
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- invertorul primar este implementat în diferite configuraţii şi poate avea diferite elemente 
de comutaţie, ft-ecvenţa de comutaţie fiind de ordinul kHz sau zecilor de kHz; 

- transformatorul ridicător de tensiune la înaltă fi-ecvenţă care asigură o tensiune ridicată 
pentru alimentarea unui câmp a electrofiltrului şi este realizat cu miez din ferită pentru a reduce 
pierderile; 

- redresorul secundar de înaltă tensiune şi înaltă fi-ecvenţă, care este utilizat pentru obţinerea 
unor tensiuni continue pe câmpul electrofiltrului; 

- filtru pentru reducerea armonicilor de curent, care apar datorită descărcării Corona şi 
descărcărilor electrice în electrofiltru, care sunt realizate deobicei cu componente R-L. 

In fig.4.10.a se prezintă sistemul de alimentare de la sursă trifazată cu invertor a unui câmp 
dintr-un electrofiltru. în circuitul intermediar condensatorul cu C=400 |iF se foloseşte pentru 
filtrarea tensiunii, iar bobina lOmH, pentru filtrarea curentului [32,44]. Partea de înaltă tensiune 
prevăzută cu un filtru R-L, care are parametrii şi L=60mH (fig.4.1.a [168]). Se simulează 
curentul şi tensiunea sursei de alimentare, curentul şi căderea de tensiune pe electrofiltru care se 
modelează la fel ca şi în fig.4.1 a. Fig.4. lO.b conţine partea de comandă a elementelor de comutaţie. 

Abiientar«a iSHii camp a electruibiAi la tnalb Irecvenb 

fithj Transfomiatorndk̂ atDrctel»«aine38̂  jfffliu tleinatotwventa 

i Redresor t featt 

Sm̂  detaî5uneăEm5y 
jlnvertOTmoMtaal | ( î Rector de halblBnswne i Modelare camp etedrofibru 

t380V, 50Hz 
Isuisa A A A 

( Î M A A -
^Usuisa 

[ 0 E ^ A 

0,01 

CJh 

V V 

T 
£ 2 

80 0.06-rUelf 
a «H 

lelf 

1? 

Usuisa 
fel Isut9& 

Uelf 
lelf 

Fig.4,10. a Instalaţia de forţă a electrofiltrului alimentat la înaltă fi-ecvenţă 

în fig.4.11, pentru o fi-ecvenţă de comutaţie a 
invertorului de 16kHz, s-au simulat tensiunea de alimentare 

[ P ^ (Usursa), curentul (Isurea), căderea de tensiune pe electrofiltru 
(Uelf) şi curentul din electrofiltru (leir) pentru un unghi de 
amorsare de 30^. Curentul sursei este puternic deformat, de 
aceea se impune folosirea unor filtre pentru astfel de surse. 

=2» • vco 

Fig.4. lO.b. Schemele bloc de formare a imptdsurilor de comandă a elementelor de putere din 
fig4.I0.a 

Căderea de tensiune pe electrofitru, este fară ripluri deci astfel de surse pot fi folosite la 
alimentarea cu tensiune a câmpurilor electrofiltrelor. Se poate controla fin tensiunea de ionizare 
maximă, fară însă să se ajungă la descărcări electrice în electrofiltru. La apariţiei unei descărcări 
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electrice, timpul de revenire este de minimum jumătate de perioadă (dacă f^ 16kHz, trcvenire=31,2 
| iS) . 

Osirsa (Jetectrc»u 
UefţKVl 

Timp [s] Timp [s] 

Fig,4.1L Simulări ale tensiunii de alimentare (Usurso). cile curentului (Isursa), ci tensiunii pe 
electrofiltru (11 ei^ şi a curentului din electrofiltru (leit) p^t^tni un unghi de amorsare de la 

frecvenţa de comutaţie a invertorului de 16kHz 

Aceste simulări arată posibilitatea de utilizare a surselor de putere alimentate la înaltă 
frecvenţă datorită consumului mic de energie, a volumului mic şi datorită posibilităţii de reglare a 
tensiunii optime (ripluri mici ale tensiunii) în câmpurile electrofiltrelor. 

4.2. Simulări numerice ale potenţialului şi a intensităţii câmpului electric 

Utilizând un program construit în C - ^ s-au determinat liniile de câmp ale potenţialului şi a 
intensităţii câmpului electric dintr-un electrofiltru cu plăci pentru câteva tipuri de electrozi de 
emisie (utilizaţi în practică) şi un tip de electrod de colectare (tip CSV). Pentru realizarea 
simulărilor s-a ţinut cont de dimensiunile reale (electrofiltrele de la S C. Electrocentrale Deva S.A. 
[168]) ale electrozilor de emisie, de colectare şi de distanţele dintre ei, păstrând astfel proporţiile. S-
au simulat 20 de linii de câmp pentru repartizarea potenţialului şi a câmpului electric, şi pentru 
fiecare simulare s-au utilizat doi electrozi de descărcare. 

La determinarea liniilor de câmp se utilizează ecuaţiile (3.79)-(3.83) [73,74,82,133]. 
Pentru toate graficele liniile, electrozii (suprafeţele) de colectare, de culoare galbenă 

(deschisă) au potenţialul zero fiind conectaţi la pământ, iar electrozii de emisie de culoare albastră 
(închisă) sunt conectaţi la potenţialul maxim (Vmax) al sursei de alimentare. Simulându-se 20 de linii 
de câmp, dacă potenţialul electrodului de emisie este de 48kV, înseamnă că între două linii de câmp 
învecinate sunt 2,4kV [22,112,131]. 

Pentru simplificarea calculelor, domeniul potenţialelor este normat la [0,1] printr-o 
transformare liniară. Dacă se notează cu V potenţialul într-o anumită zonă şi cu v potenţialul 
normat, cu Vmin potenţialul suprafeţei colectoare şi cu Vmax potenţialul electrodului de emisie, 
rezultă. 

V-V. 
V = mm 

V -V ^ max ^ mm 
(4.6) 

(4.7) 
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Conductoarele având potenţial fix, se stabileşte prin convenţie ca acesta să fie reprezentat 
printr-o valoare negativă, în intervalul [-1,0), pentru a-1 distinge de potenţialele variabile (care 
trebuie calculate). Pentru indicarea unui potenţial fix nul, se foloseşte o valoare negativă foarte mică 
(-10"^). Calculul porneşte de la o rezoluţie prestabilită mică. în cursul unei iteraţii, fiecărui punct 
din plan pentru care v>0 i se atribuie valoarea mediei aritmetice a vecinilor săi imediaţi. Iteraţiile 
continuă până când maximul diferenţei dintre valoarea corespunzătoare a unui punct şi valoarea din 
iteraţia precedentă este mai mică decât un număr prestabilit (de ex. 10^). Atunci se consideră că s-a 
ajuns la o situaţie de convergenţă. In etapa următoare, rezoluţia se dublează atât pe verticală cât şi 
pe orizontală (numărul de puncte creşte de 4 ori). 

Stabilire rezoluţie iniţială 
şi iniţializarea matricii [v] 

î 
Calcul valori Vy fixe 

DA 

Dublarea rezoluţiei 
m=2 \m, n=2xn 

Lansare rutine grafice 
(proces asincron) 

^ 
r 

Memorarea matricii [v] 

Calculul matricii [v] 

Calculul condiţiei de 
convergenţă 
S=ll[v1-[v]|| 

NU 

Fig, 4.12, Ordinograma principală a programului 
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Deoarece atât calculul câmpului cât şi rutinele grafice pot să dureze un timp îndelungat, ele 
rulează în fire de execuţie {threads) separate faţă de cel al programului principal. Astfel, programul 
poate fi oprit în orice moment (altfel ar putea fi oprit numai prin Ctrl-Alt-Del, task manager-u\ 
Windows-ului). De asemenea, rezultatul parţial al calcului poate fi afişat în orice moment. 

Ordinograma prezintă simplificat numai procesul de calcul. Modelul orientat pe eveniment 
al sistemelor de operare avansate (Windows), programarea orientată pe obiect şi în special 
multithreadifig-\x\ (executarea aparent simultană a mai multor porţiuni de program) fac o prezentare 
completă imposibilă. Discheta cu programul de simulare este ataşată lucrării. 

- - - - - - - - - - - -

— 

- - — . — - - -

W.-
: \ \ \ 

a. C LV>HIJ 

Fig.4.13. Potenţi ah fi electric (a) şi intensitatea câmpului electric (b) pentru electrozi de descărcare 
cu secţiune circulară 

> i \ : f • 

N \ < ; 

. : / / i \ 

E[V/m} 

Fig.4.14. Potenţialul electric (a) şi intensitatea câmpului electric (b) pentru electrozi de descărcare 
cu secţiune stelată 
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Fig. 4,15. Potenţialul electric (a) şi intensitatea câmpului electric (b) pentru electrozi de descărcare 
cu ţepi 
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Fig. 4.16. Potenţialul electric (a) şi intensitatea câmpului electric (b) pentru electrozi de descărcare 
cornier cu ţepi 
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Fig.4,17, Potenţialul electric (a) şi intensitatea câmpului electric (b) pentru electrozi de descărcare 
cu sârmă ghimpată 
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Cu ajutorul programului de simulare a câmpului electric realizat în C++ s-au determinat, la 
scară, liniile de câmp ale potenţialului şi a intensităţii câmpului electric pentru o secţiune din 
electrofiltru la un moment dat (model la scară cu cele de la S C. Electrocentrale Deva S.A.). Studii 
asupra formelor curbelor echipotenţiale ale câmpului electric s-au făcut în [12,20,73,75,145] în care 
se arată importanţa liniilor de câmp, fiind mai puţin importantă valoarea lor (deşi se determină 
simplu). Pentru a evidenţia liniile de câmp în diferite cazuri s-au utilizat cinci tipuri de electrozi de 
emisie: cu secţiune circulară, cu secţiune stelată, cu ţepi, comier cu ţepi şi cu sârmă ghimpată 
(fig.4.13^.17), pentru acelaşi tip de suprafeţe colectoare. Pentru a produce cât mai mulţi ioni, zona 
activă trebuie să fie cât mai mare şi totodată cât mai neregulată. Se observă că în cazul utilizării 
unor electrozi de emisie cu secţiune circulară şi stelată zona în care potenţialul este ridicat şi cu 
intensitate a câmpului electric cât mai mare, este mult mai mică comparativ cu electrozii de emisie 
cu ţepi, comier cu ţepi şi cu sârmă ghimpată. Zona în care potenţialul devine jumătate din 
potenţialul maxim este de (l/10)-s pentru electrozii de emisie circulari şi stelaţi, (l/4) s pentru 
electrozii de emisie cu ţepi, (l/3) s pentru electrozii de emisie comier cu ţepi şi cu sârmă ghimpată 
(unde s este distanţa între electrozii de emisie şi cei de depunere). Acestea oferă informaţii despre 
tipurile de electrozi de emisie care trebuie folosiţi pentru a obţine o zonă activă cât mai mare. 

4.3. Simulări ale parametrilor electrici şi tehnologici ai electrofiltrelor cu plăci 
cu programul ESPVI 4.0.a 

4.3.1. Generalităţi 

Unul dintre programele de calcul utilizate pentru stabilirea performanţelor unui electrofiltru 
cu plăci, uscat, este programul ESPVl 4.0.a. Modelul specific utilizat în cadrul acestui program, este 
ultimul dintr-o multitudine de modele cercetate şi aprobate de către United States Environmental 
Agency. Se menţionează câ în U.S.A. sunt cele mai drastice norme cu privire la protecţia mediului. 
S-au utilizat diferite condiţii de fiincţionare, inclusiv pentru prafuri de înaltă rezistivitate, prin 
utilizarea curentului redresat şi a alimentării intermitente, pentru diferite dimensiuni şi distribuţii ale 
particulelor de praf (până la 60 |im), cu detectarea efectului Corona invers (prin indicaţia 
densităţilor de curent de valoare ridicată), pentru diferite forme ale electrozilor de descărcare [96]. 

Programul ESPVI 4.0.a (Electrostatic Precipitators V-I Curves and Performance Model) este 
utilizat din 1992 şi are o interfaţă DOS. Interfaţa DOS include: File Options, Data Entry, Calculate 
V-I, Performance, View Results, Output results, Graph Results, Utilities, Exit, fiecare dintre ele 
având alte submeniuri [157]. 

Programul are o flexibilitate ridicată deoarece pentru simulări se pot modifica: 
a. Parametrii electrofiltrelor: suprafaţa de colectare specifică; suprafaţa de colectare; viteza 

gazului; numărul de secţiuni; lungimea electrofiltrului; lăţimea electrofiltrului; înălţimea 
electrofiltrului; distanţa între electrozi; lungimea secţiunilor; numărul de electrozi de emisie; 
diametrele electrozilor de emisie; amplasarea electrozilor de emisie; tipurile electrozilor de emisie. 
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b. Parametrii electrici pentru fiecare câmp în parte: tensiuni; densităţi electrice; raportul 
tensiune maximă/tensiune medie; tensiune maximă; curent maxim; regim de funcţionare (continuu 
sau intermitent cu intermitenţa maximă 9). 

c. Proprietăţile curgerii gazului: temperatura gazului; presiunea; compoziţia gazului; 
vâscozitatea dinamică. 

d. Proprietăţile particulelor de praf: rezistivitatea; densitatea particulelor; concentraţia de 
praf la intrare; diametrul mediu al particulelor; distribuţia particulelor de praf la intrare şi la ieşire. 

Se pot calcula: caracteristicile curent-tensiune pentru fiecare electrod în parte şi fiecare 
câmp; punctele de fijncţionare (curent-tensiune) pentru fiecare câmp în parte; performanţele 
electrofiltrelor. 

Se menţionează că programul execută ajustări automat ale parametrilor pentru a respecta 
legăturile fizice dintre parametrii. Pentru toţi parametrii există limitări fizice. 

4.3.2. Simulări cu ESPVI 4.0.a 

Pentru simulări a fost utilizat ca model electrofiltrul cu plăci IA de la S.C. Electrocentrale 
Deva S.A. care are principalele date constructive date în tabelul 4.2. Electrofiltrul IB este identic cu 
electrofiltrul IA, fiecare electrofiltru fiind împărţit în patru câmpuri (anexa 1). 

Caracteristici ale electrofiltndui IA 
Tabelul 4.2, 

Cânp Suprafaţa de 
colectare [m"l 

Distanţa între 
electrozii de 

descărcare şi cei 
de emisie [m] 

Lungimea 
[ml 

înălţimea 
[ml 

Lăţimea 
[ml 

1 4868,5 0,175 4,32 12 16.1 
2 4868,5 0,175 4,32 12 16.1 
3 4868,5 0,175 4,32 12 16,1 
4 4868.5 0,175 4,32 12 16,1 

Principalii parametrii utilizaţi la simulări sunt daţi în tabelele 4.2, 4.3, 4.4, 4.5, 4.6 şi fig.4.18 
[165,168]. 

Tabelul 4.3. 
Parametrii generali ai prafului şi ai gazului 

Rezistivitatea Debitul Viteza Temperatura Presiunea Concentraţia Vâscozitatea 
[Qcml gazului gazului r c i [aunl de praf la dinamică 

[mVs] (m/s] intrare 
[mg/m^] 

[kg/(m.s)J 

2-10'^ 114.4 0.592 145 1 24.61 2.6-10' 
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Caracteristici electrice ale electrofiltrului IA 
Tabelul 4,4. 

Câmpul Tensiunea fkV) Densitatea de Tensiunea Curentul maxim Modul de 
curent maximă de \ ârf lAl alimentare 

fnA/cm"] (kV| 
1 47 16 92 1.8 clasic 
2 43 11 92 1.8 clasic 
3 39 12,9 92 1.8 clasic 
4 44 36,9 92 1.8 clasic 

Tabelul 4.5. 
Poziţia electrozilor de emisie într-un canal al unui câmp a electrofiltrului 

Număr 
element 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Distanţa 
faţă de 

intrare [m] 

0.09 0.23 0.37 0,51 0,65 0,79 0,93 1,07 1,21 1,35 

Număr 
element 

II 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

Distanţa 
faţă de 

intrare [m] 

1,49 1,63 \J1 1,91 2,05 2,19 2.33 2,47 2,61 2,75 

Număr 
element 

21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 

Distanţa 
faţă de 

intrare [m] 

2.89 3.03 3.17 3,31 3,45 3,59 3,73 3,87 4.01 4,15 

8 .3 180 1 3 18 38 
Diametrul particulelor [tf m] 

Fig.4.18. Distribuţiile maselor particulelor de praf (considerate a fi sferice) în funcţie de diametrul 
mediu al particidelor de praf 
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Număr O Masa I 

Intrare 

Ieşire 

8.1 B.3 1 3 10 
Diametrul particulelor [wm] 

168 

Fig.4,19. Distribuţia particulelor de praf la intrare şi la ieşire în funcţie de numărul şi masa lor, la 
alimentarea cu tensiune alternativă redresată bialternanţă la frecvenţa de 50Hz 

Ca mărimi de intrare pentru simulări, s-au utilizat şi distribuţia maselor particulelor de praf 
în fiincţie de diametrul mediu al lor (pe clase de diametre). Din fig.4.18 şi 4.19 se observă că masa 
cea mai mare o au particulele cu diametre cuprinse între 1 |Lim şi 60 |Lim. Deşi particulele de praf cu 
diametru sub 1 |im au masa mult mai mică decât masa celorlalte particule de praf, numărul lor este 
mult mai mare. Prin electrofiltru trec necolectate particulele cu diametre sub 10 |Lim (fig.4.19). 

Frecvenţa tensiunii de alimentare este cea industrială (f^SOHz). La realizarea simulărilor s-
au ţinut cont de parametrii electrici şi tehnologici ale electrofiltrelor de la S.C. Electrocentrale Deva 
S.A. din tabelele 3.3 şi 3.4, pentru electrofiltrele IA şi IB. Alimentarea câmpurilor electrofiltrelor 
au fost simulate conform tabelului 4.6 [104]. 

Alimentări utilizate la simularea funcţionării electrofiltrelor 
Tabelul 4,6. 

Câmpuri Alimentare 
Câmpul l Câmpul 2 Câmpul 3 Câmpul 4 

Cazi Redresare Redresare Redresare Redresare 
bialternanţă (clasică) bialternanţă (clasică) bialternanţă (clasică) bialternanţă (clasică) 

Caz II Redresare Redresare Alimentare Alimentare 
bialternanţă (clasică) bialternanţă (clasică) intennitentă 1/3 intennitentă 1/3 

Pentru primele 10 cazuri din tabelul 3.3 s-au măsurat şi simulat eficienţele de colectare ale 
electrofiltrelor IA şi IB în tabelul 4.7. Se menţionează că pentru celelalte exemple din tabelul 3.3 
nu s-au deţinut suficienţi parametrii pentru a efectua simulările. 

în tabelul 4.7 s-au notat cu steluţă cazurile simulate corespunzătoare realităţii. Eroriile 
relative foarte mici ale eficienţei de praf indică performanţele programului ESPVI 4.0.a în condiţiile 
utilizării parametrilor reali tehnologici şi electrici. 
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Tabelul 4. 
Eficienţa de colectare ale electrofiltrelor din tabelul 3.3 pentru câteva tipuri de alimentări 

prezentate în tabelul 4.6 

Cazuri (tabelul 3.3) 

Eficienţa de colectare Eroare relativă 

Cazuri (tabelul 3.3) 
Măsurată Simulata HS |%| 

Eroare relativă 

Cazuri (tabelul 3.3) 
Măsurată 

Cazi 
(tabel 4 6) 

Caz n 
(tabel 4 6) 

Eroare relativă 

ELF IA cazi (168] 99.76 99.78* 99.83 0.02 
ELF IB cazi (1681 99.73 99.78* 99.82 0.U5 
ELF lAcazII(168J 99.77 99.79* 99.82 0.02 
ELF lBra7n(168] 99.75 99.79* 99.82 0.04 
ELF lAra7m[168] 99.69 99.8* 99.83 0.11 
ELF lBcazm[168] 99.7 99.78* 99.83 0.08 
ELF lAcazIV[168] 99.7 99.8 99.83* 0.13 
ELF lBra7TV(168] 99.68 99.78 99.83* 0.15 
ELF lAcazV|168] 99.77 99.78 99.83* 0.06 
ELF lBcazV(1681 99.7 99.78 99.83* 0.13 

Tensiunea alternativă redresată bialtemanţă este utilizată cel mai des la alimentarea 
câmpurilor electrofiltrelor cu plăci. Alimentarea intermitentă a câmpurilor necesită o comandă 
specială a dispozitivelor semiconductoare de putere (un puls de tensiune alimentează primarul 
transformatorului ridicător de tensiune, dintr-un număr impar de pulsuri - maxim 25 - care sunt 
blocate). 
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-Viteza migratie 0 
o 

LU 

- Eficienta 

O 5 10 1520 2530 3540 4550 5560 

DiametnJ particulelor [^m] 

O 5 10 1 5 20 25 30 35 40 45 50 55 60 

Diametrul particulelor [^m] 

a. b, 
Fig.4,20. Viteza de migratie (a) şi eficienţa de colectare (b) în funcţie de diametrul particulelor de 
praf la alimentarea cu tensiune alternativă redresată bialtemanţă a câmpurilor electrofiltndui IA 

Viteza de migraţie şi eficienţa de colectare sunt mici pentru particulele de praf cu diametre medii 
sub 5|im, şi mari pentru particulele de praf cu diametre medii mai mari de lOjim. Deci, la 
alimentarea cu tensiune alternativă redresată bialtemanţă, colectarea particulelor de praf de diametre 
foarte mici (sub 5|im) este scăzută. 
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S-au simulat eficienţa de colectare (fig.4.21), tensiunile de setare (apariţie) a efectului 
Corona şi de descărcare electrică (fig.4.22), densităţile de curent şi intensităţile medii ale câmpului 
electric (fig.4.23) pentru câmpurile electrofiltrului IA în funcţie de numărul de electrozi de emisie. 
S-au păstrat aceleaşi dimensiuni geometrice cu cele ale electrofiltrului IA, fiind modificate numai 
numărul de electrozi de emisie din câmpuri. 

99.9 

cr^ 99.75 4 

15 20 25 3C 35 
Nunraruj electrozilor a e em-sie 

40 «as 

Fig,4.2L Eficienţa de colectare a electrofiltrului IA în fitncţie de numărul de electrozi de emisie 
dintr-un canal al câmpurilor 

- l - U s e t l [kV] 

• ^ U s e t 2 [kV] 

5 U s e t 3 [ k V ] 

^ U s e t 4 [kV] 

- 5 « u d e s c 1 [kV] 

- & - U d e s c 2 [ k V ] 

- ^ U d e s c 3 [ k V ] 

- â . U d e s c 4 [kV] 

Numărul electrczilcr de emisie 

Fig,4.22. Tensiunile de setare Corona şi tensiunile de descărcare electrică, pentru cele patru 
câmpuri în funcţie de numărul de electrozi de emisie dintr-un canal al câmpurilor 

100 

- l - J d G S C l [nA/cm2] 

J d e s c 2 [nA/cm2] 

^ J d e s c 3 [nA/cm2] 

[nA/cm2J 

[kV/cm] 

- ^ E m e d 2 [kV/cm] 

^ - E m e d 3 [kV/cm] 

- ^ E m e d 4 [kV/cm] 

Numărul electrozilor d e e m i s i e 

Fig.4,23. Densităţile de curent şi intensităţile medii ale câmpurilor electrice, pentru cele patru 
câmpuri în funcţie de numărul de electrozi de emisie dintr-un canal al câmpurilor 
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S-au simulat eficienţa de colectare (fig.4.24), tensiunile de setare (apariţie) a efectului 
Corona şi de descărcare electrică (fig.4.25), densităţile de curent şi intensităţile medii ale câmpului 
electric (fig.4.26) pentru câmpurile electrofiltrului IA în funcţie de distanţa între electrozii de 
emisie şi cei de depunere. S-au păstrat aceleaşi dimensiuni geometrice cu cele ale electrofiltrului 
1 A, fiind modificat spaţiul între electrozii de emisie şi cei de depunere. 
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Fig.4.24, Eficienţa de colectare a electrofiltrului IA înfimcţie de distanţa între electrozi 

-Î-Uset1 [kVI 
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Distanta intre electrozi s [m] 

Fig.4.25. Tensiunile de setare Corona şi tensiunile de descărcare electrică, pentru cele patru 
câmpuri în fiincţie de distanţa între electrozi 

0.12 0.14 0.16 0. 

Distanta mtre electrozi s [m] 

-i-Jdesc1 [n A/cm 2] 
i-Jdesc2[nA/cm2] 
^ Jdesc3 [nA/cm21 
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-i-.Emed3 [kV/cnn] 
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Fig.4.26. Densităţile de curent şi intensităţile medii ale câmpurilor electrice, pentru cele patru 
câmpuri în fitncţie de distanţa între electrozi 
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S-au simulat eficienţa de colectare (fig.4.27), tensiunile de setare (apariţie) a efectului 
Corona şi de descărcare electrică (fig.4.28), densităţile de curent şi intensităţile medii ale câmpului 
electric (fig.4.29) pentru câmpurile electrofiltrului IA în funcţie de modul de alimentare cu tensiune 
al câmpurilor electrofiltrului IA. în fig.4.27, 4.28 şi 4.29 s-au notat cu DC alimentare cu tensiune 
perfect continuă a electrofiltrelor, 1:01 alimentare cu tensiune redresată bialtemanţă, 1:02 
alimentare cu tensiune redresată monoaltemanţă, 1:03 alimentare intermitentă de ordinul 3, etc. 

99 88 

1.02 1:03 1-05 1:07 1:09 

Tip alimentare 

Fig,4.27, Eficienţa de colectare în fimcţie de modul de alimentare a câmpurilor 
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Fig.4.28. Tensiunile de setare Corona şi tensiunile de descărcare electrică, pentru cele patru 
câmpuri în funcţie de modid de alimentare al câmpurilor 
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Fig,4,29, Densităţile de curent şi intensităţile medii ale câmpurilor electrice, pentru cele patru 
câmpuri în funcţie modul de alimentare al câmpurilor 
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Odată cu creşterea numărului de electrozi de emisie pe câmpuri creşte şi eficienţa de 
colectare (fig.4.21). Pentru o anumită valoarea a distanţei între electrozi (s=0,14 m) se obţine o 
valoarea minimă a eficienţei, după care o dată cu creşterea distanţei creşte şi eficienţa de colectare 
(fig.4.24). Cu creşterea intermitenţei alimentării, creşte eficienţa de colectare (fig.4.27 şi tabelul 
4.7). Tensiunile de setare Corona cresc uşor odată cu creşterea numărului de electrozi de emisie 
(fig.4.22) şi odată cu creşterea distanţei între electrozi (fig.4.25). Pentru acelaşi număr de electrozi 
de emisie (fig.4.22) şi aceiaşi distanţă între electrozi (fig.4.25) tensiunile de setare Corona scad spre 
câmpul de la sSrşit: Useti> Uset2> Usct3> Usct4, iar odată cu creşterea intermitenţei tensiunile de 
setare Corona scad uşor (fig.4.28). Tensiunile de descărcare cresc odată cu creşterea numărului de 
electrozi de emisie (fig.4.22) şi odată cu creşterea distanţei între electrozi (fig.4.25). Tensiunile de 
descărcare sunt mai mari pe primele câmpuri decât pe ultimele: Udescî  Udesc2> Udesc3> Udesc4 
(fig.4.22, 4.25, 4.28). în a doua jumătate a electrofiltrului (câmpurile 3 şi 4) densităţile de curent şi 
intensităţile medii ale câmpului electric sunt aproximativ constante odată cu modificarea numărului 
de electrozi de emisie (fig.4.23) şi a distanţei între electrozi (fig.4.26). Densităţile de curent şi 
intensităţile medii ale câmpului electric scad pe câmpuri odată cu creşterea intermitenţei (fig.4.29). 
Din caracteristicile curent-tensiune reale (fig.3.22-3.29, măsurate la electrofiltrele IA şi IB de la 
S C. Electrocentrale Deva S.A.) se observă aproximativ aceleaşi valori pentru tensiunile de setare 
Corona, pentru tensiunile de descărcare şi a curenţilor pentru fiecare câmp în parte. Toate aceste 
simulări şi compararea lor cu măsurătorile pe electrofiltre reale indică posibilitatea de a analiza 
electrofiltrele cu plăci cu ajutorul programului ESPVI 4.0.a, care este considerat la acest moment 
unul din cele mai performante programe de analiză a electrofiltrelor cu plăci industriale. 

4.4. Simulări ale curgerii gazelor cu programul LISA 4.0.1 

Pentru simulările curgerii gazelor printr-un electrofiltru cu plăci s-a utilizat programul LISA 
4.0.1 (the Linear Static Analysis System). LISA este un pachet pentru analiza cu element finit care 
are o bază mare de elemente pentru rezolvarea problemelor mecanice, statice şi dinamice, a 
transferului de căldură şi a mecanicii fluidelor. LISA este uşor de folosit de utilizator. LISA are o 
interfaţă grafică prietenoasă cu utilizatorul şi un meniu construit inteligent [158,163]. 

LISA utilizează metoda Coleski [158] pentru rezolvarea sistemului liniar de ecuaţii de 
analiză a elementului finit. Elementele de proiectare pentru două sau trei dimensiuni, sunt 
izoparametrice. Avantajul utilizării acestei metode este acela că elementele nu trebuie să păstreze 
unghiuri de 90® (rectangulare) în timpul modelării. 

Fiecare element finit are propriul său număr. Acesta nu trebuie confundat cu numerele 
nodurilor globale care sunt afişate pe ecran. Numerele nodurilor locale sunt utilizate intern de 
program pentru a putea face calculele. 

Fig.4.30. Secţiune printr-un canal al unui electrofiltru cu plăci 
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în fig.4.30 este prezentată o secţiune printr-un canal al unui electrofiltru cu plăci. Distanţa 
între doi electrozi de depunere consecutivi este 2 s, distanţa între doi electrozi de emisie consecutivi 
este 2 c, iar raza electrozilor de emisie este rsE. Pentru electrofiltrele IA şi IB de la S.C. 
Electrocentrale Deva S. A., fiecare câmp are 46 de canale. 

Elementul care va fi simulat este în partea de sus-stânga din 
secţiunea transversală a canalului (suprafaţa dintre sistemul cartezian x-y 
şi linia întrerupă-fig.4.30). Reţeaua este formată din 380 elemente şi 435 
noduri (fig.4.31) şi pentru simulări s-a utilizat elementul ISO 72 (4 
noduri). în regiunea electrodului de emisie (în partea de jos, dreapta a 
reţelei) reţeaua are o fineţe mărită în comparaţie cu alte zone. Reţeaua 
reprezintă prima parte a canalului dintr-un electrofiltru cu plăci unde 
gazul intră în electrofiltru. 

In general viteza gazului în electrofiltru este cuprinsă între 
0,33...0,86 m/s [73,93,125] şi depinde de debitul gazelor şi de 
dimensiunile geometrice ale electrofiltrului. Curgerea gazului este sursa 
pentru deplasarea gazului în direcţia 0-x. Curgerea secundară este produsă 
de electrodul de descărcare şi determină deplasarea gazului pe direcţia 0-
y, cu viteza cuprinsă între 0,01 . . .0,2 m/s (depinde de valoarea tensiunii 
înalte şi de dimensiunile particulelor). Curgerea secundară (viteza de 
migraţie) determină colectarea particulelor de praf din gaze. I 

Fig. 4.31. Reţeaua zonei simulate 

a. h. 
Fig. 4.32. Simulări în canalul unui electrofiltru cu plăci în primele momente ale curgerii gazului 
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[m/s] 

w 
f. 

C-. d. 
Fig.4,32. Simulări în canalul unui electrofiltru cu plăci in primele momente ale curgerii gazului 

La simulări, viteza gazului la intrare s-a considerat uniformă având valoarea de 0,5 m/s, iar 
electrozii de descărcare determină o viteza de 0,1 m/s. Fig.4.32 (a, b, c, d) prezintă câteva simulări 
ale curgerii gazului la următoarele momente de timp de la intrarea gazului cu praf în canalul 
electrofiltrului: 0,01 s (a), 0,03s (b), 0,15s (c) şi 0,5s (d). Densitatea gazului a fost considerată 1,2 
kg/m^, iar presiunea din electrofiltru de 1 atmosferă. 

în partea superioară a fiecărei simulări se găsesc electrozii (plăcile) de colectare, iar în 
partea de jos-stânga electrodul de emisie. Dimensiunile zonei simulate sunt de 80x192 mm, iar 
pentru electrodul de emisie de 2x6,4 mm. 

în realitate, viteza la intrarea în electrofiltru nu este constantă, aceasta modificându-se într-
un domeniu mare (±30%) [123], pentru că distribuţia de viteze la intrarea în electrofiltru este 
neuniformă [99]. 

Simulările din fig.4.32 indică distribuţia vitezelor în primele momente ale intrării gazului în 
canalul electrofiltrului. La început, distribuţia de viteze este ca în 4.32. a, b, c după care apare 
regimul stabilizat ca în fig.4.32.d unde majoritatea suprafeţei indică viteza de 0,5 m/s. Electrozii de 
colectare utilizaţi sunt plani, dar pot avea şi altă formă determinând alte distribuţii de viteze [108]. 

Practic, distribuţia de viteze în canalul electrofiltrului poate fi determinată cu anemometre 
laser, care este o metodă exactă, dar extrem de scumpă; ea se poate folosi numai dacă pereţii 
canalului sunt construiţi din material transparent [72,125]. 

Valoarea medie a debitului de gaze nu are importanţă aşa mare ca şi fluctuaţiile turbulente 
ale gazului care au o influenţă deosebită asupra eficienţei electrofiltrelor, mai ales în cazul în care 
sunt necesare eficienţe de colectare foarte mari (>95%). 

99 

BUPT



Popa Gabriel \ icolae 
''Contribuţii privind îmbunătăţirea performanţelor unor electrofitire industriale pentru sisteme bifazice gaz-particule solide'* 

4.5 Concluzii 

La simularea parametrilor electrici corespunzători sistemelor de alimentare cu energie 
electrică a unui câmp s-a utilizat programul PSCAD/EMTDC 3.0.8, pentru electrofiltrele de la S C. 
Electrocentrale Deva S.A.. în aceste instalaţii (fig.4.1.a, b şi c) se foloseşte un variator de tensiune 
alternativă, la frecvenţă industrială, cu două tiristoare conectate în antiparalel, partea de comandă a 
tiristoarelor şi blocurile de măsurare şi de analiză armonică a diferitelor mărimi. Pentru diferite 
unghiuri de amorsare s-au obţinut prin simulare armonicile curentului (de 1 la 31, numai cele 
impare) şi s-a trasat diagrama în mărimi relative din fig.4.2. Curentul absorbit de sistemul de 
alimentare va fi mai deformat odată cu creşterea unghiului de amorsare. Modelarea unui câmp 
electric dintr-un electrofiltru s-a realizat prin conectarea în paralel a unui condensator (capacitatea 
între electrozi), o rezistenţă (rezistenţa praflilui) şi un varistor (care reprezintă descărcările în 
electrofiltru). Importanţă deosebită o au curentul prin sursă (pentru poluarea armonică) şi tensiunea 
pe electrofiltru (pentru riplurile pe care le are, amplitudinea lor fiind dependentă de frecvenţa de 
alimentare). în electrofiltre este importantă menţinerea tensiunii la o valoare cât mai apropiată de 
valoarea tensiunii Corona, fără să apară descărcări între electrozi. Riplul tensiunii la f=50Hz este de 
aproximativ 4kV. La această frecvenţă după o descărcare, revenirea tensiunii se realizează în 
minimum 10 ms (T/2). La electrofiltrele cu multiple descărcări timpul pierdut este mare, iar căderea 
de tensiune pe electrofiltru are valori mici, care determină înrăutăţirea colectării prafiilui. Utilizarea 
filtrelor electrice pasive este o soluţie de reducere a armonicilor de curent. Un dezavantaj al filtrelor 
pasive, este acela că pot să apară rezonanţe între impedanţa sursei şi cea a filtrului pasiv, care 
determină amplificarea armonicilor. 

S-a simulat acelaşi sistem de alimentare cu cel din fig.4.1 la care s-a conectat un filtru 
electric pasiv pentru armonicile 3, 5, 7, 9 şi un filtru pentru armonicile superioare (fig.4.7). La 
simulare, armonicile de curent pentru diferite unghiuri de amorsare au valori mici (armonicile de 
ordin ridicat se anulează). Curenţii devin sinusoidali, pentru orice unghi de amorsare, dar curentul 
este mai mare în valori efective decât în cazul precedent. 

Micşorarea riplurilor de tensiune şi micşorarea duratei de revenire a tensiunii constituie 
principalele motive pentru care s-au simulat sisteme de alimentare a electrofiltrelor la înaltă 
frecvenţă. în fig.4.10 s-a prezentat implementarea sistemului de alimentare cu energie electrică cu 
sursă trifazată, invertor la înaltă frecvenţă, transformator ridicător de tensiune la înaltă frecvenţă şi 
punte redresoare de înaltă tensiune şi frecvenţă. în cazul utilizării unui invertor, alimentat de la o 
sursă trifazată, curentul absorbit de la sursă este puternic deformat, căderea de tensiune pe 
electrofiltru nu mai prezintă ripluri (fiind cu atât mai mici cu cât frecvenţa este mai ridicată). 

Analiza liniilor de câmp ale potenţialului şi ale intensităţiilor câmpului electric s-a făcut prin 
realizarea unui program în C++ pentru o secţiune dintr-un canal al electrofiltrelor de la S.C. 
Electrocentrale Deva S A. S-au utilizat cinci tipuri de electrozi de emisie: cu secţiune circulară, cu 
secţiune stelată, cu ţepi, comier cu ţepi şi cu sârmă ghimpată (electrozi utilizaţi în practică) pentru 
acelaşi tip de suprafaţă colectoare (electrod tip CSV). Pentru realizarea simulărilor s-a ţinut cont de 
dimensiunile reale ale electrozilor de emisie, ale electrozilor de colectare şi de distanţa dintre 
electrozi. Pentru a produce cât mai mulţi ioni, zona activă trebuie să fie mai mare şi neregulată. în 
cazul utilizării unor electrozi de emisie circulari sau stelaţi, zona în care potenţialul este ridicat şi cu 
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intensitate a câmpului electric mare, este mult mai mică comparativ cu electrozii de emisie cu ţepi, 
comier cu ţepi sau cu sârmă ghimpată (fig.4.13-4.17). Electrozii cu cât mai multe proeminenţe sunt 
mai utili pentru a realiza o zonă activă mare în electrofiltre. 

Analiza performanţelor electrofiltrelor cu plăci de la S C. Electrocentrale Deva S.A. 
(electrofiltrele IA şi IB) s-a realizat cu programul ESPVI 4.0.a. Acesta este un program care are un 
model performant al electrofiltrelor cu plăci fiind utilizat şi aprobat de U.S. Environmental Agency. 
Pentm simulări s-a utilizat un electrofiltru de capacitate mare (electrofiltrele IA şi IB) cu 
performanţele date în tabelele 4.2, 4.3, 4.4, 4.5 şi 4.6. Pentru a observa performanţele programului 
ESPVI 4.0.a s-au analizat zece cazuri de fiancţionare a electrofiltrelor IA şi IB de la SC. 
Electrocentrale Deva S.A. (tabelul 3.3), eroriile relative ale eficienţei (faţă de măsurătorile reale) 
fiind foarte mici (tabelul 4.7). Aceste erori indică performanţele modelului utilizat la realizarea 
programului ESPV14.0.a. Viteza de migraţie (fig.4.20.a) şi eficienţa de colectare (fig.4.20.b) au 
valori mici pentru particulele cu diametre sub 5 jim şi valori mari pentru particulele cu diametre mai 
mari de 10 |im la alimentarea cu tensiune alternativă redresată bialtemanţă. Colectarea particulelor 
de praf cu diametre sub 10 |im constituie o problemă greu de rezolvat [66,67,73]. S-au realizat 
simulări pentru electrofiltrele IA şi IB pentru a observa influenţele numărului de electrozi de 
emisie din câmpurile electrofiltrelor (fig.4.21, 4.22, 4.23) şi a distanţei între electrozi (fig.4.24, 4.25, 
4.26). Creşterea numărului de electrozi de emisie are un efect pozitiv asupra performanţelor 
electrofiltrelor, însă implică creşteri economice importante şi dificultate de realizare şi întreţinere. 
Distanţa mai mare între electrozi determină creşteri ale eficienţei de colectare a prafiilui, dar implică 
surse de alimentare care să utilizeze tensiuni mai mari. Creşterea intermitenţei la alimentarea 
câmpurilor determină creşteri uşoare ale eficienţei de colectare. Tensiunile de setare Corona, de 
descărcare electrică, densităţile de curent şi a intensităţilor medii ale câmpului electric, au 
aproximativ aceleaşi valori cu cele măsurate la electrofiltrele IA şi IB de la S.C. Electrocentrale 
Deva S.A. Determinarea parametrilor utilizaţi la simulări se face greu şi cu anumite aproximaţii din 
cauza fenomenele electrice şi mai ales a celor tehnologice. 

Curgerea gazului printr-un canal al unui electrofiltru cu plăci s-a determinat cu programul 
LISA 4.0.1 cu ajutorul elementului finit. Zona simulată este prima parte dintr-un canal unde gazul 
intră în electrofiltru. Zona conţine şi un electrod de emisie. S-a considerat viteza cazului uniformă la 
intrarea în canal. Simulările indică distribuţiile vitezelor în primele momente ale trecerii gazului 
prin canalul electrofiltrului (fig.4.32.a, b, c), după care apare regimul stabilizat (fig.4.32.d). Pentru 
îmbunătăţirea eficienţei de colectare ale electrofiltrelor sunt importante diminuarea fluctuaţiilor 
turbulente ale gazului, mai ales când se doresc colectări ale prafului peste 95%. 
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5. CERCETĂRI EXPERIMENTALE ALE PARAMETRILOR 
ELECTRICI ŞI TEHNOLOGICI AI ELECTROFILTRELOR 

5.L Analiza parametrilor electrici ai electrofiltrelor 

Sursele de alimentare cu tensiune ale câmpurilor electrofiltrelor, utilizate în prezent, sunt 
variatoare de tensiune alternativă fiind considerate generatoare de putere deformantă. Ele produc 
poluarea armonică a sistemului electroenergetic. Producerea de perturbaţii în sistemul 
electroenergetic se realizează prin distorsionarea formei de undă a curentului [9,10,34,41]. 

S-au realizat măsurători ale curentului şi tensiunii primare pentru două tipuri de instalaţii de 
alimentare a electrofiltrelor la S.C. Electrocentrale Deva S.A. (electrofiltrele nr.l şi 5). Date 
referitoare despre aceste electrofiltre se dau în tabelul 4.2 şi anexa 1. 

La grupul energetic nr. 1 există două electrofiltre (IA şi IB) care pot filtra împreună până la 
1300000 m^/h. Fiecare electrofiltru are patru câmpuri, fiecare câmp fiind alimentat de la câte o 
sursă separată cu următoarele caracteristici [168]: 

- tensiunea de alimentare Ua=380 V, 50 Hz; 
- curentul nominal Ia=437 A; 
- puterea aparentă maximă Sa=166kVA; 
- tensiunea secundară de vârf Usv=92 kV c.c.; 
- curentul secundar mediu Ismed l̂SOOmA c.c.; 
- tensiunea secundară 62 kV c.c. 
Pentru a asigura o flexibilitate ridicată, fiecare câmp este împărţit în două secţiuni. Un 

electrofiltru are mii de electrozi de emisie care se pot rupe din diferite cauze şi care ar scoate din 
fijncţiune zona respectivă. Astfel, dacă apare un defect, zona respectivă din electrofiltru se izolează. 
Pentru alimentarea celor două electrofiltre se folosesc 8 grupuri (câte un grup pentru fiecare câmp, 
fig.2.14). Distanţa (pasul) între electrozii de depunere este de 350 mm. 

20(ntş|H 

/ \ 

a. 
Fig,5.1. Curentul prin sursă (a) şi tensiunea de alimentare (b) în cazul I 
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Sursele de alimentare cu tensiune a electrofiltrelor din grupul energetic nr. 1 sunt comandate 
prin sisteme cu microprocesor, una dintre comenzi realizându-se în fijncţie de limitarea curentului 
secundar. Structura sursei de alimentare este ca în fig.2.14. La realizarea măsurătorilor s-a utilizat 
un bloc de adaptare şi de condiţionare a semnalelor (pentru măsurarea tensiunilor cu ajutorul 
divizoarelor rezistive, iar pentru măsurarea curenţilor LEM-uri), o placă de achiziţie ADA 3100 (cu 
softul SignalView 1,3) şi un calculator personal. Semnalele achiziţionate au fost verificate cu 
ajutorul unui osciloscop cu memorare Hameg 402 care are şi posibilitatea de tipărire a semnalului 
vizualizat. Analiza armonică s-a realizat cu softul NextView 1.01. Măsurătorile următoare s-au 
efectuat în cazul în care curentul secundar Is s-a limitat la valoarea maximă de 902 mA c.c în 
electrofiltru (cazul I). Pornind de la formele de undă ale curentului şi tensiunii, s-a calculat puterea 
aparentă (pe o perioadă), apoi utilizându-se transformata Fourier rapidă s-au determinat 
amplitudinile pentru primele 40 de armonici atât pentru curent cât şi pentru tensiune. 

A 
/ \ 

[ V A 

V 

100 

90 

2DQ0 2igu JUCC 

Fig.5.2, Puterea aparentă în cazul I 
B 

Fig.5.3. Amplitudinile armonicilor curentului 
prin sursă în cazul I 

o fflO 1000 1500 moo 2500 3000 [ Hz H| 

5,4. Amplitudinile armonicilor tensiunii de alimentare pentru cazul I 

Al doilea caz, utilizează o limitare a curentului secundar Is la valoarea maximă de 589 mA 
c.c. în electrofiltru (cazul II). 
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Curentul prin sursă şi tensiunea de alimentare în cazul II 
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F/g. 5.6. Puterea aparentă în cazul II Fig.5,7. Amplitudinile armonicelor curentului 
prin sursă cazul II 
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Fig.5.8. Amplitudinile armonicelor tensiunii de alimentare cazid II 

Valoarea efectivă a unei mărimi periodice, în cazul general este [116]: 
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F = (5.1) 

Această mărime (tensiune sau curent) se poate calcula şi în funcţie de amplitudinile componentei 
continue şi a armonicelor: 

' ^ (5.2) 

Puterea activă pentru fundamentală este: 
Pj = U] I j -costpi 
Puterea aparentă a fundamentalei este: 
Sj=Uj-Ij 

(5.3) 

(5.4) 

(5.5) Sj=ylp/+Ql = ^(Ui Ii-cos<p]y +(Uj-Ij-sincpiy 
Relaţia între factorul de distorsiune global kdp [-], factorul de putere al fundamentalei kpf [-] 

şi factorul de putere deformant kpd [-] este [41]: 

(5.6) 
>7 1 

unde Pd [W] este puterea activă reziduală deformantă: 

-Pi « V ^ T ^ T I T ^ = 
\n=2 

Curentul rezidual deformant este: 

Id =, Zll 
\n=2 

Tensiunea reziduală deformantă este: 

U 

(5.7) 

(5.8) 

(5.9) 

Coeficientul de distorsiune (pentru curent sau tensiune) care sunt utilizaţi la interpretarea 
distorsiunii armonice: 

Fd = THD (5.10) 

Mărimi determinate pentru cele două cazuri (cazul I şi II) 
Tabelul 5.1. 

I[A] 
(5.2) 

PilkW] 
(5.3) 

S, [kVA] 
(5.4) 

Pd[kW] 
(5.7) 

kpfH 
(5.6) 

kpdH 
(5.6) 

kdpH 
(5.6) 

kd. H 
(5.10) 

kduH 
(5.10) 

CazulI 94,65 16,017 30,227 0,514 0,529 0,017 0,546 0,628 0,037 
Cazul n 61,48 7,526 17,81 0,159 0,422 0,0089 0,431 0,775 0,036 

Se face o comparaţie între amplitudinile armonicilor de curent şi de tensiune măsurate şi 
nivelurile limită admise pentru stabilirea efectului regimului deformant conform PE-143/94 -
RENEL (norma românească PE 143/94) [41], 
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a. b. 
Fig.5.9. Analiza armonicilor de curent (a) şi de tensiune (b) în cazul I 
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a. b, 
Fig,5,10. Analiza armonicilor de curent (a) şi de tensiune (b) în cazul II 

Măsurătorile s-au efectuat asupra câmpului nr.4 al electrofiltrului IA. 
La grupul energetic nr. 5 există două electrofiltre (5A şi 5B) care pot filtra împreună până la 

1500000 m^/h (anexa 1). Fiecare electrofiltru are trei câmpuri, fiecare câmp fiind alimentat de la 
câte o sursă separată cu următoarele caracteristici [166]: 

- tensiunea de alimentare Ua=380 V, ±10%, 50 Hz; 
- curentul nominal Ia=595 A; 
- puterea aparentă maximă S a = 2 3 8 k V A ; 

- tensiunea secundară de vârf Usx=l 11 kV c.c.; 
- curentul secundar mediu Ismed="2000mA c.c.; 
- tensiunea secundară 65 kV c.c. 
Pentru alimentarea electrofiltrelor se folosesc 6 grupuri. Distanţa între electrozii de emisie şi 

cei de depunere este de 300 mm. Sursele de alimentare cu tensiune a electrofiltrelor din grupul 
energetic nr.5 sunt comandate prin sisteme analogice fabricate în ţară. Se prezintă în continuare 
măsurători la electrofiltrele grupului energetic nr.5 (cazul III). 
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Fig.5.11. Curentul sursei (a) şi tensiunea de alimentare (b) în cazul 111 

Fig.5.12. Puterea aparentă în cazul 111 
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Fig.5.13. Amplitudinile armonicelor curentului 
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Fig.5.14. Amplitudinile armonicelor tensiunii de alimentare în cazul III 
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Mărimi determinate pentru cazul III 
Tabelul 5.2. 

I|A1 Pi [kWl S, IkVA] Pd IkWJ kpfl-1 kpdl-l k<ip[-] kd,!-] kduH 
(5.2) (5.3) (5.4) (5.7) (5.6) (5.6) (5.6) (5.10) (5.10) 

Cazul III 63.38 8.886 20.272 0.339 0.438 0.0167 0,455 0.686 0.068 

Se analizează amplitudinile armonicilor curentului şi tensiunii comparativ cu cele limită. 
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Fig.5.15. Atializa armonicilor de curent (a) şi de tensiune (b) în cazul III 

Măsurătorile s-au efectuat asupra câmpului nr. 1 al electrofiltrului 5 A. 

5.2. Analiza parametrilor tehnologici ai electrofiltrelor 

Pentru determinarea distribuţiei particulelor de praf se foloseşte sortarea prin strecurare 
(cernere - SR EN 244971). Analiza se efectuează cu ajutorul seriilor de site standamizate, site 
executate din sârmă împletită (din bronz sau alamă). O serie de site formează un ansamblu dispus în 
ordinea creşterii fineţii ochiurilor şi prevăzut cu un colector la partea inferioară şi un capac la partea 
superioară. Calculul conţinutului procentual al fracţiunilor pe fiecare sită (Ai) se face raportând 
greutatea diferitelor fracţiuni (ai) la suma lor: 

Oi 
A = •100 (5.11) 

unde aj [kg], \ = ^ sunt masele fracţiunilor de pulbere. 

Pornind de la datele ftimizate prin cernere, se poate calcula diametrul mediu al particulelor 
de praf (se face simplificarea că particulele de praf au formă sferică şi în cadrul unei fracţiuni de 
pulbere, distribuţia particulelor de praf în funcţie de dimensiune se supune legii distribuţiei lui 
Gauss). Teoretic diametrul mediu al particulelor de praf se calculează cu: 

1 
pmed 

^ /-l 
(5.12) 
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dpmed [nim] - diametrul mediu al fracţiunilor de pulbere din proba analizată, dpi [mm] - diametrul 
echivalent real a unei particule de pulbere, n - numărul de particule de pulbere. 

în realitate, pentru determinarea diametrului mediu pe fiecare fi-acţie, se utilizează valorile 
minime dmin (diametrul ochiurilor sitei de cernere) şi a valorii maxime cimax (diametrul ochiurilor 
sitei de cernere superioare). 

d -\-d p mm p max 
pmed 

Diametrul mediu al particulelor de praf pentru toată proba se determină cu . 
100 

pmed a. 

(5.13) 

(5.14) 

1=1 ^ pmedi 

Pentru a determina curgerea pulberii, o anumită cantitate de praf se introduce într-un 
cilindru fară fiind, care este aşezat pe o sticlă. La ridicarea cilindrului se formează un con de 
diametru d [cm] şi înălţime h[cm]. 

2'h 
tg(p = (5.15) 

unde (p f ] se numeşte unghi de taluz. 
Electrofiltrele de la S.C. Electrocentrale Deva S.A. au caracterisiticile prezentate în anexa 1. 

Fiecare grup energetic (notat simbolic cu 1, 2, ...,6) are câte două electrofiltre notate cu A şi B şi 
fiecare electrofiltru are două ramuri pentru a asigura o distribuţie mai bună a vitezelor gazului. 

Caracteristicile combustibilului folosit de S.C. Electrocentrale Deva S.A. [166]. 
- Tip combustibil: 
- Putere calorifică inferioară: 
- Cenuşă: 
- Umiditate: 
-Sulf: 
- Nearse: 

huilă şi mixte 
3200 Kcal/kg 
4 8 % 
10% 
1,2-2% 
2 % . 

Tabelul 5,3, 
Compoziţia chimică ale cenuşii din buncărele electrofiltrelor [165] 

Elemente determinate U.M. [%] 
Si02 54,2 

FejOs 8,95 
AI2O3 21,8 
CaO 3,6 
MgO 2,15 

Alte elemente 9,3 

Unghiul de taluz se determină cu relaţia (5.15): (p=40^. Utilizând date din [166,172] obţinute 
cu sisteme prin cemere s-a determinat distribuţia pe fracţii granulometrice a prafului colectat de 
electrofiltrele nr.lA (fîg.5.16) cu patru câmpuri şi nr.5A (fig.5.17) cu trei câmpuri. 
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Pentru electrofiltrul nr.lA, cu ajutorul relaţiei (5.14) s-au determinat diametrele medii ale 
particulelor de praf colectate pe câmpuri: 

- câmpul 1 dpmedi=92,6 |im; 
- câmpul 2 dpmed2=72,1 jim; 
- câmpul 3 dpmed3=60,8 |im; 
- câmpul 4 dpn,ed4=45,7 nm. 
Pentru electrofiltrul nr.5A, cu ajutorul relaţiei (5.14) s-au determinat diametrele medii ale 

particulelor de praf colectate pe câmpuri: 
- câmpul 1 dpmedi=73,4 |im; 
- câmpul 2 dpmed2=45,5 ^im; 
- câmpul 3 dpmed3=50,1 nm. 
Distribuţia particulelor de praf, analizat pe fracţii granulometrice, sunt prezentate în fig.5.16 

şi 5.17. 
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Fig,5,16. Distribuţia pe fracţii gramdometrice ale prafului pentru electrofiltrul IA 
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Fig, 5.17. Distribuţia pe fracţii granulometrice ale prafului pentru electrofiltrul 5A 
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Pentru o mărire a eficienţei electrofiltrelor trebuie luaţi în considerare şi parametrii 
tehnologici [138]: modul cum se zdrobeşte combustibilul, calitatea combustibilului, cum se 
realizează arderea în cazane, compoziţia chimică a prafului, caracterisiticile fizice ale prafului şi nu 
în ultimul rând modul constructiv al electrofiltrului. 

în urma analizei chimice a prafului depozitat în buncăre s-a constatat o concentraţie mare de 
Si02 care determină rezistivitatea mare a prafului, şi implicit o tensiune de alimentare mai mare a 
câmpurilor electrofiltrelor. Utilizarea unui combustibil cu conţinut mare de cenuşă (48%) determină 
mai muh praf în gazele rezuhate în urma arderii. Umiditatea crescută a combustibilului face ca 
arderea să fie incompletă. 

La electrofiltrele nr.lA şi 5A, în urma analizei distribuţiei pe fracţii granulometrice (fig.5.16 
şi 5.17) se trag următoarele concluzii: 

- dimensiunile particulelor sunt mici, sub 200 |im; 
- câmpurile de intrare colectează particule de praf cu diametre mai mari (peste 50 |im); 
- câmpurile de ieşire colectează particule de praf cu diametre mai mici (sub 50 |im); 
- particulele cu diametre sub 20 |im (care sunt cele mai numeroase) se colectează cel mai 

puţin; 
- pentru electrofiltrul IA, cu patru câmpuri, se constată o filtrare a particulelor de praf cu 

diametre din ce în ce mai mici spre ieşire (dpmcdî  dpnied2> dpmedŝ  dpincd4); 
- pentru electrofiltrul 5A, cu trei câmpuri, se constată că nu se mai respectă o colectare a 

prafului cu diametre din ce în ce mai mici odată cu trecerea prin câmpuri, aceasta datorându-se unei 
alimentări defectuase a câmpurilor electrofiltrului. 

Pentru electrofiltrele S.C. Electrocentrale Deva S.A., se face o analiză a distribuţiei vitezelor 
gazului în racordurile de intrare şi de ieşire la electrofiltrele nr.l şi 5 [166,168]. 

în fig.5.18 se prezintă amplasarea sondelor pentru măsurarea vitezei gazului din 
electrofiltrului nr.l (măsurarea vitezei gazului se realizează la fel pentru electrofihrului nr.5). 
Intrarea gazelor în electrofiltru se face prin două ramuri separate, ramura 1 şi 2. Temperatura de 
intrare a gazului este de 150^ C. S-a ales soluţia cu două ramuri la intrare, pentru o mai bună 
distribuţie a vitezelor gazului, cu condiţia ca debitele de pe cele două ramuri să fie aproximativ 
egale. Vitezele gazului în diferite puncte, s-au măsurat în planul y-z (fig.5.18), la intrare şi la ieşire, 
cu ajutorul tubului Pitot-Prandtl şi micromanometru diferenţial în prizele de măsură amplasate pe 
ramurile de intrare şi ieşire, măsurătorile efectuându-se în 10 zone pe fiecare priză (în direcţia z, Hi, 
H2,...,HIO, fig.5.18). Viteza medie a gazului nu se poate măsura în interiorul electrofiltrului cu 
aparate de măsură clasice. în ramurile 1 şi 2 de la intrare s-au efectuat măsurători în 5 zone pe 
fiecare ramură (în direcţia y, Li, L2,...,L5, fig.5.18), iar la ieşire în 12 zone ramură (în direcţia y, Li, 
L2, .-,Li2, fig.5.18). Tubul Pitot-Prandtl, măsoară presiunea totală po şi presiunea statică ps, presiuni 
care sunt determinate de curgerea gazului prin conducte. Micromanometrul diferenţial măsoară 
diferenţa de presiune po-ps care este proporţională cu viteza. 
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Fig.5,18. Modid de amplasare a sondelor în electrofiltnd nr. 1 (vedere de siis) 
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Fig.5.19. Distribuţia vitezelor în ramurile de intrare l şi 2 ale electrofiltrului nr. IA 

Ieşire electrofiitm 1A 

Fig.5.20. Distribuţia vitezelor în ramura de ieşire a electrofiltrului nr. IA 
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Fig. 5.21. Distribuţia vitezelor în ramurile de intrare 1 şi 2 ale electrofiltrului nr, IB 

Ieşire electrofiltru 1B 

co uo r^ o> 

H2 
H3 • 12-14 

H4 • 10-12 

H5 • 8-10 

H6 • 6-8 

H7 • 4-6 

H8 [m/s] 
H9 
H10 

Fig.5,22. Distribuţia vitezelor în ramura de ieşire a electrofiltrului nr, IB 
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Fig.5,23, Distribuţia vitezelor în ramurile de intrare I şi 2 ale electrofdtrului nr.5A 

113 

BUPT



Popa Gabriel \ icolae 
''Contribuţii privind îmbunătăţirea performanţelor unor electrofitire industriale pentru sisteme bifazice gaz-particule solide'* 

Ieşire eiectrofiltm 5A 

A 

A m 
rH1 
H2 

H3 • 9-11 
7-9 
5-7 

H5 [m/s] — 4 H5 Fnr 

H6 
LI L2 L3 L4 L5 L6 L7 L8 L9 L10 L I I L12 

Fig.5.24. Distribuţia vitezelor în ramura de ieşire a electrofiltndui nr.5A 
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Fig,5.25, Distribuţia vitezelor în ramurile 1 şi 2 şi la ieşirea electrofiltrului nr.5B 
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Fig.5.26, Distribuţia vitezelor în ramura de ieşire a electrofdtrului nr.5B 

Cu ajutorul datelor din [166,168] s-au trasat grafîciele din fig.5.19-5.26. 
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în urma analizei distribuţiei vitezelor gazului în ramurile electrofiltrelor grupului energetic 
nr. 1 (A şi B) (fig.5.19,5.21) se pot trage concluziile: 

- vitezele de intrare au valori cuprinse între 8-16 m/s; 
- în partea de sus şi de mijloc ale ramurilor, vitezele sunt cele mai mari faţă de cele din 

partea inferioară; 
- datorită vâscozităţii gazului se observă că spre periferia şi partea de jos a ramurilor vitezele 

sunt din ce în ce mai mici; 
- datorită distribuţiilor de viteze este posibil ca partea centrală şi partea de sus a 

electrofiltrelor să fie solicitate mai mult (atât mecanic cât şi electric), deci acestea trebuie să fie 
dimensionate corespunzător; 

- la ieşirile electrofiltrelor se constată o distribuţie mai mare a vitezelor, chiar dacă vitezele 
sunt mai mici 4-15 m/s, ceea ce demonstrează o turbulenţă crescută datorată descărcărilor care au 
loc în electrofiltru şi a trecerii gazului pe lângă panourile de depunere profilate. 

în urma analizei distribuţiei vitezelor în ramurile electrofiltrelor grupului energetic nr.5 (A şi 
B) (fig.5.23-5.26) se pot trage concluzii asemănătoare cu cele prezentate la electrofiltrele nr.l cu 
câteva deosebiri: 

- domeniul de viteze pentru ramurile de intrare este cuprins între 10-18 m/s; 
- distribuţia vitezelor nu mai este asemănătoare pe ramurile de acelaşi rang; 
- pe ramura 2 se constată un domeniu mai mic de viteze, care indică turbulenţe mai scăzute; 
- la ieşire vitezele sunt cuprinse între 5-13 m/s, dar ele sunt distribuite mult mai uniform 

decât la electrofiltrele grupului energetic nr. 1 şi se datorează unui număr mai mic de descărcări în 
electrofiltre, ceea ce arată o urmărire mai slabă a sistemului de automatizare care comandă 
alimentarea cu tensiune a câmpurilor electrofiltrelor. 

Din analiza făcută, se observă pentru ramurile de la intrare, o comportare turbulentă a 
gazelor, ceea ce este dăunător asupra eficienţei de colectare a electrofiltrelor [5,16,99]. 

Echipamentul electric al unui electrofiltru măreşte gradul de separare numai în condiţiile 
unor distribuţii uniforme a vitezelor particulelor de praf 

5.3. Studii experimentale ale descărcării Corona în electrofiltre 

5.3.1. Studiul descărcării Corona la frecvenţă industrială 

5.3.1.1. Studiul optic 

Pentru efectuarea experimentărilor s-a utilizat un sistem de electrozi de descărcare prezentat 
în fig.5.27, care reprezintă un model fizic de laborator, la scara 1:5, pentru un sistem electrod de 
emisie-placă (electrod de emisie ISODYN B5). Acest stand experimental a fost construit pentru a 
analiza efectul Corona din electrofiltrele de la S C. Electrocentrale Deva S. A. 

Electrozii modelului fizic de laborator sunt de două tipuri: 
- un electrod de emisie, cu cinci colţuri, de tip ISODYN B5 (fiind o parte dintr-un electrod 

de emisie a electrofiltrelor de la S C. Electrocentrale Deva S. A.); 
- un electrod plan, care este conectat permanent la pământ. 
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Distanţa între electrozi se poate modifica între O şi 100 mm. 

Fig.5,27. Sistem de electrozi de descărcare utilizaţi Ia experimentări 

a, b, c. 
Fig,5,28. Descărcarea Corona la f=50Hz: a. pozitivă; b. negativă; c. alternativă 

Sistemul de electrozi este conectat la un montaj electric care furnizează tensiune continuă 
pozitivă (potenţialul + la electrodul de emisie şi - la pământare), tensiune continuă negativă 
(potenţialul - la electrodul de emisie şi + la pământare) şi tensiune alternativă. 

In fig.5.28 sunt prezentate descărcările Corona obţinute în cazul alimentărilor: 
a. continuă pozitivă, U^=10kV, distanţa între electrozi d=18 mm; 
b. continuă negativă, U^^lOkV, distanţa între electrozi d=10 mm; 
c. alternativă, U^=10kV, distanţa între electrozi d=15 mm. 
Distanţele între electrozi s-au reglat, pentru aceiaşi tensiune de alimentare, până la limita 

apariţiei descărcării electrice între electrozi. Descărcările Corona au fost fotografiate de la distanţa 
de 0,8m cu un timp de expunere de 20 minute. 

în cazul descărcării Corona pozitivă (fig,5.28.a) are loc o descărcare violentă prin strimeri, 
însoţită de zgomot puternic, iar culoarea descărcării este albăstruie-violetă de intensitate luminoasă 
mare (cea mai mare din cele trei cazuri). La creşterea tensiunii se semnalează şocuri de curent. 
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La descărcarea Corona negativă (fig.5.28.b) pentru tensiuni mici, şocurile scurte de curent 

nu sunt regulate, iar descărcarea este obscură şi neautonomă La tensiuni mai mari apar şocuri de 

curent, a căror frecvenţă creşte cu amplitudinea tensiunii Şocurile sunt localizate în mici pete 

catodice (ale vârUirilor electrodului de emisie), care se menţin atâta timp cât se păstrează şocurile 

La tensiuni mai ridicate descărcarea capătă un caracter autonom, stabilă (uniformă), iar intensitatea 

luminoasă a descărcării, pentru aceiaşi tensiune de alimentare, este mult mai slabă decât în cazul 

descărcării Corona pozitivă. Nu apar strimeri 

Alimentarea cu tensiune alternativă a electrozilor (fig 5.28.c), până la apariţia descărcării 

Corona, este un caz intermediar între celelalte două cazuri. Practic descărcarea Corona alternativă, 

poate fi descompusă în două descărcări: la semialtemanţă pozitivă la electrodul de emisie) are 

loc descărcarea Corona pozitivă prin strimeri, iar la semialternanţa negativă (- la electrodul de 

emisie) are loc descărcarea Corona negativă prin apariţia petelor catodice la vârfuri. Asupra 

descărcării Corona alternativă, cel mai puternic efect îl are descărcarea Corona pozitivă 

Descărcarea este mai puţin zgomotoasă şi instabilă decât în cazul descărcării Corona pozitivă. 

Deşi s-au alimentat cu aceleaşi tensiuni sistemul de electrozi în cele trei cazuri, s-au utilizat 

distanţe diferite între electrozi pentru a obţine o intensitate luminoasă maximă. 

Prin aceste experimente s-a arătat utilitatea alimentării electrofiltrelor la tensiune Corona 

negativă, fiind o descărcare controlabilă. 

Achiziţionarea şi analiza descărcării Corona se poate realiza şi prin dispozitive opto-

electronice [33,59,60], Dispozitivele opto-electronice pot fi alcătuite dintr-un sistem de lentile care 

focalizează pe o zonă de fototranzistoare. Se obţine astfel, o apreciere a descărcării Corona în 

funcţie de intensitatea luminoasă. în locul zonei cu fototranzistoare, dacă se focalizează lumina pe o 

punte de măsurare cu termistoare se poate măsura descărcarea cu ajutorul unui voltmetru electronic 

Puntea de măsurare cu termistoare se poate alimenta pe o diagonală cu o tensiune la o frecvenţă de 

ordinul kHz, iar în cealaltă diagonală semnalul este amplificat, filtrat, redresat şi măsurat cu un 

voltmetru electronic. 

în fig.5.29 se prezintă descărcarea Corona negativă într-un electrofiltru cu plăci [78]. 

a b. 
Fig. 5.29. Descărcarea Corona negativă înîr-un electrofiltru cu plăci 

a. vedere de sus; b. vedere laterală 
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5.3.1.2. Studiul curentului Corona 

T a 

Pentru experimentări s-a utilizat montajul din fig.5.30. 

4xD 
3mA 12kV 

Opţicned T 
lOOV/ lOkV 

SD 
Sistem de 
descărcare 

Fig.5.30, Schema electrică şi electronică utilizată la măsurarea curentului şi a tensiunii la 
frecvenţă industrială 

în fig.5.30 se utilizează un autotransformator (AT) pentru a modifica în limte largi tensiunea 
pe sistemul de descărcare (SD) cu electrozi. Opţional, se poate utiliza un montaj cu tiristoare, 
montate în paralel pentru comanda în fază sau intermitentă (fig.5.31). Pentru a obţine descărcarea 
Corona în sistemul descărcare cu electrozi, se foloseşte un transformator ridicător de tensiune 
(lOOV/lOkV). La experimentări s-au experimentat trei cazuri: 

-descărcarea Corona pozitivă (se foloseşte puntea redresoare de înaltă tensiune Pi din 
fig.5.30); 

- descărcarea Corona negativă (puntea Pi se inversează faţă de cazul din fig.5.30); 
- descărcarea Corona alternativă (fară puntea Pi din fig.5.30). 
Curentul şi tensiunea Corona se măsoară cu ajutorul unui bloc de adaptare şi de condiţionare 

a semnalelor (pentru a asigura separarea galvanică şi domeniul corespunzător de tensiune pentru 
placa de achiziţie), placa de achiziţie ADA 3100 şi un calculator personal (care are softul 
SignalView a plăcii de achiziţie ADA310Q). 

Măsurarea curentului se realizeză cu un di vizor rezist iv (R1-R2) şi un repetor de tensiune 
(pM308), iar măsurarea tensiunii cu un divizor rezistiv special de înaltă tensiune (R3-R4). Pentru 
protecţia aparatelor de măsurare s-au utilizat eclatoare (Ei, E2) în paralel cu rezistenţele conectate la 
pământ a divizoarelor rezistive, atât pentru curent cât şi pentru tensiune [17,90,109]. 

Montajul opţional cu tiristoare (partea de forţă şi de comandă) este prezentat în fig.5.31. 
[10,11,17,132]. Circuitul integrat PAA 145 este special construit pentru comanda în fază a 
tiristoarelor şi triacelor. Integratul are un detector de nul care sesizează trecerile prin zero ale 
tensiunii de sincronizare Vs, pentru a putea realiza impulsurile de comandă pe poarta tiristoarelor 
conectate în antiparalel Ti şi T2. Reglajul unghiului de amorsare se realizează cu potenţiometrul 
conectat la pinul 8. Reglarea fazei nu se poate realiza într-un domeniu larg, datorită sarcinii 
inductive (primarul transformatorului ridicător de tensiune). Durata impulsului se realizează cu 
potenţiometrul conectat la pinul 11, iar funcţionarea generatorului de tensiune liniar variabilă se 
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ajustează cu potenţiometrul conectat între pinii 7 şi 15. Regalarea în fază a tiristoarelor se realizează 
prin aplicarea unor impulsuri pe porţile a două tranzistoare de medie putere (BD 135). Comanda în 
fază pentru semialtemanţa pozitivă a tensiunii se realizează prin pinul 14, iar pentru semialtemanţa 
negativă a tensiunii se realizează prin pinul 10. 

Alimentarea intermitentă a sistemului de electrozi se poate realiza cu montajul din fig.5.31 
prin însumarea celor două impulsuri de comandă (pentru semialtemanţa pozitivă şi negativă) cu 
diodele Di şi D2. Semnalul rezultat, se aplică la intrarea în divizorul cu N (fig.5.31). Divizorul cu N 
(fig.5.32) are la bază un numărător binar reversibil (CDB 4193), care este astfel conectat încât să 
funcţioneze ca numărător în jos [84,111,140]. Relaţia de legătură între frecvenţa de ieşire şi cea de 
la intrarea numărătorului este. 

fin fin 
N 

r _ J in __ 
J oul - (5.16) 

lA-t2B + 4C + 8D 
unde A, B, C, D sunt intrări digitale care setează numărătoarea. D este cel mai semnificativ bit, iar 
A este cel mai puţin semnificativ. 

Numărarea în jos se realizează prin conetarea pinului 5 (count up) la 1 logic, pinul 14 (clear) 
la O logic, pinul 13 (borrow) la pinul 11 (load), iar la pinul 4 se aplică semnalul care trebuie divizat 
cu N. Pentru că la ieşirea 13 se obţine un semnal negat faţă de intrarea 4, la ieşire se conectează un 
inversor. Numărul N poate fi cuprins între O şi 15 (fiind 4 intrări, se obţine un număr binar maxim 
1111). Deoarece impulsurile trebuie să fie alternative, atât pe semialtemanţa pozitivă, cât şi pe cea 
negativă, numărul N poate lua numai valori impare. Setarea valorii N se realizează prin grupul de 
comutatoare (S4, S3, S2, Si), iar corespondenţa între poziţia comutatoarelor şi valoarea divizorului 
este prezentată în tabelul 5.4. 

5 Count A B C D 
up 

CDB 4193 
4 Count Borrow 

f . down Lx>ad Clear 

8 11 14 

13 O- t > 7 

Fig.5.32. Numărător binar reversibil, funcţia immărător în jos, cu circuitul integrat CDB 4193 

Logica de comandă este asigurată de două porţi ŞI (fîg.5.31), care determină aplicarea 
corectă a impulsurilor. La ieşirea porţilor ŞI din fîg.5.31, impulsurile nu au durata corespunzătoare 
pentru a fi aplicate pe porţile celor două tiristoare. Se utilizează două circuite basculante 
monostabile (CBM, fig.5.31) pentru a asigura o durată corespunzătoare impulsurilor de amorsare. 
Un circuit basculant monostabil poate fi construit cu circuitul integrat CDB 4121 E (fig.5.33) 
[84,113,140]. 
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Tabelul 5,4. 
Corespondenţa între poziţia comutatoarelor (S4, S3, S2, Sj) şi valoarea divizorului cu N 

Divizor S4 S 3 S 2 s, 
c u N (D) (C) (B) (A) 

1 0 0 0 

3 0 0 1 
5 0 1 0 

7 0 1 1 
9 1 0 0 

11 1 0 1 
13 1 1 0 

15 1 1 1 

Valoarea duratei semnalului de ieşire se calculează cu [113]: 
ti=R'Cln2:ti =0fi93'RC (5.17) 

Pentru a avea loc amorsarea tiristoarelor, durata impulsului de comandă trebuie să fie de 
minimum 0 , M [132]. Dacă se alege un condensator cu pierderi cât mai mici de 0,l |iF şi dacă se 
impune ca ti>lms (pentru fi-ecvenţa de 50 Hz), cu ajutorul relaţiei (5.17) se determină valoarea 
normalizată a rezistenţei R=151dî. Se recalculează timpul şi se obţine ti=l,039ms. 

Semnalele de la ieşirea circuitelor basculante monostabile (fig.5.31) se aplică în baza 
tranzistoarelor de medie putere BD 135 în a căror baza sunt legate transformatoare de impulsuri (cu 
rol de separare galvanică şi de a forma impulsurile). Secundarele transformatoarelor de impusuri 
sunt conectate între poarta şi catodul fiecărui tiristor. 

b) 

fc k 
c) 

U- r-VR C 

sTO 
5»— 

JU 
. 6 

777> 

Q 

WT-

Fig,5.33. a. Diagrama bloc utilizând circuitul monostabil CDB 4121E; b. simbolul; 
c. diagramele semnalului de intrare şi de ieşire; d, diagrama simplificată 
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Se face observaţia că, dacă potenţiometrul de reglare al unghiului de amorsare al tiristoarelor din 
fig.5.31 este reglat pentru valoare minimă şi divizorul cu N este setat pe valoarea N=l, atunci 
montajul din fig.5.31 se comportă ca şi cum nu ar fi montajul cu tiristoare. Pentru acest caz s-au 
efectuat şi măsurătorile. 

Efectuarea de măsurători la tensiuni înalte, în cazul descărcărilor Corona şi electrice, 
constituie un risc pentru echipamentele electronice de măsurare. Fenomenele de descărcare Corona 
care se studiază sunt comparabile sau mai rapide în viteză cu răspunsul circuitelor de protejare (prin 
separare galvanică) şi de măsură uzuale. De aceea se impun condiţii de măsurare deosebite. Toate 
părţile componente ale echipamentelor şi aparatelor din fig.5.31 sunt bine conectate la pământ 
[37,86]. 

In cazul descărcării Corona, tensiunile care trebuie măsurate sunt mari (de ordinul kV sau 
zecilor de kV), iar curenţii Corona au valori mici (de odinul |nA), ceea ce determină dificultăţi la 
efectuarea măsurătorilor. 

Pentru măsurarea curenţilor Corona s-a adoptat soluţia utilizării unui divizor rezistiv în 
vederea realizării conversiei curent-tensiune (pentru a putea fi aplicat semnalul pe blocul de 
adaptare) format din două rezistenţe Ri şi R2 cu valorile de 120 kQ. Căderea de tensiune pe 
rezistenţa R2 se aplică la intrarea unui circuit operaţional de precizie. Circuitul PM308 are o derivă 
termică redusă. Conexiunea realizată cu circuitul integrat PM308 este aceea de repetor de tensiune. 
Ieşirea integratului s-a conectat la blocul de adaptare pentru a putea fi măsurată [17,47,57,58,117]. 

Măsurarea tensiunii s-a realizat cu divizorul rezistiv R 3 - R 4 , care are valorile R3=2500Mn şi 
R4=^22,7MQ. Rezistorul R3 este special destinat măsurătorilor până la 25kV, fiind ecranat pentru a 
micşora capacităţile parazite care intervin în măsurători la înaltă tensiune [19,36]. 

20 Ims] 34 [kml 

Fig.5.34. Curentul Corona în cazul I f : d=2cm, If =8kV Fig.5.35. Analiza armonică a curentului 
Corona în cazul I f : a.d=2cm,lf ^4kV 
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Fig.5.35. Analiza armonică a curentuhn Corona în cazul I f : b. d=2cm, LT=6kV; c. d=2cm, 

U^=8kV;d d=2cm, ir=10kV;e. d=3cm, If=10kV; f . d=-4cm, ir=lOkV;g. d=5cm, IT-lOkV 
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20tmsl 

Fig,5,36,Cureutul Corotia />; cazul U' :d^2cm,U '=8kV 
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Fig.5.37. Analiza armonică a curentului Corona în cazul U ': a. d=2cm, U^4kV; b. d=2cm, 
LT^âkV; c. d-2cm, U-8kV; d d=2cm, U-lOkV; e. d=3cm^ U=10kV 
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/ 
Fig.5.37. Analiza armonică a curentului Corona în cazul U ':f d 4cm, U lOkV; 

g. U lOkV 

Măsurătorile efectuate au notaţiile: d -distanţa între electrozi, U' - tensiune continuă cu 
polaritatea pe electrodul de emise, U" - tensiune continuă cu polaritatea - pe electrodul de emisie, 
iar I f - tensiune alternativă. Montajul din fig.5.30 a fost alimentat la 220 V c a. (f=50 Hz). 

Analiza armonică a curentului Corona în cazul alimentării U \ LT, pentru diferite distanţe 
între electrozi a fost necesară în vederea stabilirii concluziilor referitoare la descărcarea Corona 
corespunzătoare diferitelor moduri de alimentare cu tensiune. 

în fig.5.35 (a,b,c,d,e,f,g) sunt prezentate analizele armonice ale curentului Corona la 
alimentarea cu tensiune LT, iar în fîg.5.37 (a,b,c,d,e,f,g) sunt prezentate analizele armonice ale 
curentului Corona la alimentarea cu cu tensiune U", pentru diferite distanţe între electrozi şi 
amplitudini ale tensiunii de alimentare. 

Pentru aceeaşi distanţă între electrozi şi aceeaşi tensiune aplicată se trag următoarele 
concluzii: 

- până când nu apare efectul Corona (manifestat prin zgomot), fundamentala curentului în 
cazul alimentării negative este mai mică decât în cazul alimentării pozitive. Armonicile superioare 
în cazul alimentării negative sunt mai mari; 

- la apariţia efectului Corona, fundamentala curentului în cazul alimentării negative este mai 
mare decât în cazul celei pozitive, iar armonicile în cazul alimentării negative sunt mai mici decât în 
celălalt caz. Cu cât distanţa este mai mică, la aceeaşi tensiune, fenomenul este mai pronunţat. 

în cazul alimentării pozitive la distanţa de 1 cm şi tensiunea de 7kV, apare arc electric, în 
schimb la alimentarea negativă la distanţa de 1 cm între electrozi nu apare arc electric nici la lOkV 
(tensiunea maximă obţinută cu montajul din fîg.5.30). 

Tensiunile în secundarul transformatorului ridicător de tensiune, nu prezintă modificări 
pentru cele două cazuri. 
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5.3.1.3. Studiul sunetului Corona 

Studiul vântului Corona este un efect al interacţiunii dintre descărcarea electrică şi mediu. In 
cazul alimentării cu a electrozilor de emisie, dacă tensiunea este destul de mică au loc două 
procese fundamentale: avalanşa de electroni, urmată de o mişcare lentă a ionilor negativi spre anod. 
Cele două procese au creşteri exponenţiale, cu constante de timp diferite între ele. La creşterea 
tensiunii de alimentare, curentul care apare determină pulsuri a căror frecvenţă este [61]: 

(5.18) 

unde fp[Hz] este frecvenţa pulsurilor, i [A] este curentul Corona, iar ku[A/s] este o constantă care 
depinde de diametrul vârfului de descărcare, conform tabelului 5.5 [61,130]. 

Tabelul 5,5. 
Valori experimentale ale parametrului K[A s] in funcţie de diametrul vârfului Corona 

Diametru vârf Corona [mm] k„[A/s] 
0,03 1,36-10^ 
0,5 2,2110^ 
1,5 8,75-10^ 

4,73 4-10^ 

Emisia acustică Corona negativă are două componente: zgomotul alb şi semnalul Trichel, care sunt 
în domeniul audio. Spectrul curentului Trichel este suprapus peste zgomotul alb. în domeniul timp 
pulsurile Trichel au aceiaşi formă tipică pentru semnale exponenţiale şi sunt repetitive. 

Izu3zitâ.âm5t]câ 

220V 

Fig.5,38. Schema electrică şi electronică utilizată la măsurarea sunetului Corona la frecvenţă 
industrială 

Iiiizare 

11<Î -I-12V 
-7 l̂OMF 

La măsurarea sunetului se foloseşte acelaşi montaj cu cel din fig.5.30, numai partea de 
măsurare diferă (fig. 5.39). Măsurarea sunetului 
descărcării Corona s-a realizat cu ajutorul unui 
microfon, preamplificator, bloc de adaptare (pentru 
placa de achiziţie), o placă de achiziţie ADA 3100 şi 

lejiie yĵ  pQ Pentru ca sunetul să nu fie perturbat din 
exterior, sistemul de electrozi a fost introdus într-o 
incintă acustică. Preamplificatorul asigură o 
amplificare de până la 100 reglabilă din R4. 

Tig.5.39, Montajul preampUficatorului utilizat 
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Fig.5.40. Analiza armonică a sunetului Corona în cazul I f : a. d=2cm, lf=4kV; b. d=2cm, 

Lr=6kV: c. d=2cm, LT^SkV; d d=2cm, iT-JOkV; e. d-3cm, iT-IOkV; f . d=4cm, iT^lOkV 
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(mVl 

Fig,5,40, Analiza armonică a simetiihu Corona în cazul LT; g, d=5cm, LT^lOkV 

a, 
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b. 
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c. d. 
Fig.5.41. Analiza armonică a sunetului Corona în cazul U: a. d=2cm, U'=4kV; b. d=2cm, lT=6kV; 

c. d=2cm, U=8kV: d d=2cm, U=10kV 
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Fig.5.4L Analiza armonică a sunetului Corona în cazul U': e. d=3cm, U =^10kV 

f.d=4cm, U-=10kV;g. d=5cm, U -lOkV 
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42. Analiza armonică a sunetului Corona în cazul I f : a.d=2cm,lf =^4kV; b. d=2cm,lf=6kV 
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Fig.5.42. Analiza armonică a sunetului Corona în cazul I f : c. d=2cm, If^SkV; d d=2cm, 
lf=10kV; e. d=3cm, lf=10kV: f . d-4cm, lf-=10kV;g. d=5cm, [f^JOkV 
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în cazul alimentării pozitive (fig.5.40) a electrozilor de emisie, pentru aceeaşi distanţă între 
electrozi (d=2cm) armonica de 19,5kHz creşte, după care se stabilizează odată cu creşterea tensiunii 
de alimentare. Dacă se păstrează aceeaşi tensiune de alimentare (lOkV) fundamentala de 50 Hz 
creşte odată cu creşterea distanţei între electrozi, iar armonica de 19,5kHz (cea mai mare) scade 
odată cu creşterea distanţei între electrozi. 

La alimentarea negativă (fig.5.41) fundamentala sunetului, la 50 Hz este mai mare decât în 
cazul precedent în aceleaşi condiţii. Cea mai evidentă armonică este cea care are frecvenţa 19,5kHz, 
aceasta are aproximativ aceeaşi amplitudine la creşterea tensiunii de alimentare, dacă se păstrează 
neschimbată distanţa dintre electrozi. Cu creşterea distanţei între electrozi, armonica de la 19,5 kHz 
scade în amplitudine. Alte armonici cu amplitudini mai mari au frecvenţele apropiate de valorile 
2kHz, 12kHz şi 24kHz. 

La alimentarea negativă fundamentala (50Hz) este mai mare decât în cazul alimentării 
pozitive, în schimb armonica de la 19,5 KHz are o comportare inversă. In ambele situaţii se observă 
spectrul Trichel [61]. Creşterile şi descreşterile exponenţiale care caracterizează spectrul Trichel 
sunt la fel de evidenţiate atât la alimentarea negativă, cât şi la alimentarea pozitivă. Cea mai 
evidentă zonă a spectrului în ambele situaţii, este cea în jurul frecvenţelor de 19,5kHz, 12kHz şi 
25kHz. Amplitudinile armonicilor la alimentarea pozitivă sunt mai mari decât la alimentarea 
negativă. 

Alimentarea ahemativă (fig.5.42) a electrozilor de descărcare determină o situaţie 
intermediară între celelahe două cazuri, atât pentru fundamentala curentului la 50 Hz cât şi pentru 
armonica de la 19,5 kHz. 

5.3.2. Studiul descărcării Corona la înaltă frecvenţă 

5.3.2.1. Studiul curentului Corona 

în domeniul electrofiltrelor, au început cercetările cu privire la realizarea unor surse de 
alimentare la înaltă frecvenţă a câmpurilor electrofiltrelor. Se impune astfel, analiza descărcării 
Corona la înaltă frecvenţă. 

Studiul curentului Corona s-a realizat cu schema electrică din fig.5.43. 
4xD 4xD 

Fig.5.43, Schema electrică şi electronică utilizată la măsurarea curentului şi a tensiunii la înaltă 
frecvenţă 
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La efectuarea experimentărilor s-au utilizat mai multe variante constructive de invertoare de 
putere (modele de laborator), alimentate la tensiune continuă (obţinută din tensiune alternativă 
redresată şi filtrată) cu valoarea maximă 15 V care au la ieşire tensiuni de ordinul kV. 
Performanţele surselor de alimentare cu invertor sunt puternic influenţate de caracteristicile 
transformatorului de înaltă tensiune şi frecvenţă folosite la realizarea lor Pentru experimentări s-a 
utilizat un transformator cu miez de ferită care poate funcţiona la frecvenţa de 50 kHz [34,114]. în 
miezul feromagnetic al transformatoarelor se crează un întrefier pentru evitarea saturaţiei 
magnetice. 

în fig.5.44 este prezentat montajul practic al unui invertor "flyback" cu izolare utilizat la 
experimentări. Comanda tranzistorului fînal (SDT 9203) se realizează cu ajutorul unui astabil 
format din integratul MMC 4047 şi componentele externe R-C. Impulsurile de comandă se transmit 
tranzistorului final printr-un circuit " de putere (MMC 4050), care realizează funcţia logică 
"Identitate" şi un tranzistor Darlington (TD645). Curentul efectiv absorbit de primarul 
transformatorului de înaltă tensiune este de peste 15A, de aceea se utilizează soluţia de alimentare 
printr-un autotransformator trifazat de putere (AT), a cărui tensiune se redresează cu puntea (Pi) şi 
se filtrează cu ajutorul condensatorului C. Prin modificarea rezistenţei R, se poate schimba 
frecvenţa de comutaţie în limite largi. 

D:TV18 

S D 
Sistem de 
oescârcaie 

DilGMeOO 

C = 1 0 t i F 
R=250kohm 

Fig.5,44. Invertor ''flyback'* cu izolare 

în urma experimentărilor, s-a constatat că invertoarele în contratimp au fiabilitate ridicată. în 
fig.5.45 şi 5.46 sunt prezentate două variante de invertoare în contratimp. Pentru cele două 
invertoare, tensiunile de alimentare nu trebuie să depăşească 15 V, iar la ieşire se obţin tensiuni de 
ordinul kV. Pentru efectuarea experimentărilor cu invertorul din fig.5.46 s-a utilizat montajul de 
măsurare din fig.5.43. Frecvenţa de comutaţie a invertoarelor din fig.5.45 şi 5.46 sunt determinate 
de inductanţele Lu, L12, L21, L22, Ri şi R2. Pentru invertorul dia fig.5.46, bobinele Lu, L12 au 
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fiecare câte patru spire, bobinele L21, L22 au câte 10 spire, iar rezistoarele au valorile Ri=27Q, 
R2=240Q. CU aceste componente s-a realizat o frecvenţă de comutaţie de 24kHz. 

ICOnF 2N 

^ ^ 470 27Q 27Q 0.5W 

77Q ZTQ 0.5W -lOOn? 

Q IW 
lOCO 

L21 

ÎCOĈ S? ^ 

II 

Va4 HI 

SD 
Sutnn d« 
deccircaie 

Fig, 5,45. Ifivertor în contratimp 
(varianta I-<i) 

11,662 

4,163 

•2fl {tHrl 

10,829 

4,163 

i . i / i i iiJi L 

SD 
Sistem de 
(lescâfcaR 

aiX55 

r W r l f i 
2K30SS 

s 
1 
SD 

TI 
•Un 

Fig.5,46, Invertor in contratimp 
(varianta a II-a) 

8 U 16 20 24 : Mc : 

8334 
Q 16 24 [k 

0,833 

c. d. 
Fig.5.47. Afializa armonică a curentului Corona în cazul IT: a. d=lcm, IT =3kVi 

b. d=lcm, Lr=3,33kVc. d= Icm, ir=^3,66kV;d d-Icm, ir =4kV 
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Z.T^ 

M lă « ^ iwtl 

e. 
Fig,5.47. Analiza armonică a curentului Corona în cazul IF: e, d=l,5cm, Lr=4kV; 

/ d=2cm^ ir=4kV 

Mwi j i-
12 20 2< 

4,165 

12 ÎS 20 34 fUtc] 
9.163 — 

aî33i— 

12 16 20 24 iw t ) 
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4,165 

_L j 

0,833 

c. d 
Fig.5.48, Analiza armonică a curentului Corofia în cazul U ': a. d^lcm, U^3kV; 

b. d=Jcm,Lr-3J3kV; c. d-=Jcm, U=3,66kV; d d=Jcm, U=4kV 
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12 16 20 24 ikHtl 

ias29 

i. ţ j Â V ' t t i I J L 

6.66^ 

4, .65 

/ 
Fig.5.48, Analiza armonică a cureutulni Corona in cazul U: e. d^JJcm, ir 4kV: 

f,d=2cm, U-4kV 

La alimentarea pozitivă a electrodului de emisie a sistemului de descărcare (fig.5.47) se 
constată, pentru aceeaşi distanţă între electrozi (d=lcm) o reducere a fundamentalei de 24kHz odată 
cu creşterea tensiunii de alimentare (de la 3 la 4kV). Subarmonicile mai evidente sunt cele cu 
frecvenţele de 2kHz, 18kHz şi 20kHz. 

în cazul alimentării negative a electrozilor de emisie a sistemului de descărcare (fig.5.48), 
fundamentala curentului este tot la 24kHz, iar subarmonicile mai evidente sunt la 4kHz, 6kHz, 
14kHz, 20kHz. Amplitudinile subarmonicilor în acest caz sunt mai mici decât în cazul alimentării 
pozitive. 

5.3.2.2. Studiul sunetului Corona 

Pentru măsurarea sunetului Corona la înaltă frecvenţă s-a utilizat schemă electrică din 
fîg.5.49. 

4xD 
lOA 600V 

Ixcixităâcusticâ 
SD { 

Sstem de ! 
dcscârcare • 

1 ht. 
SD o-u 
J. 1 

J 

Preafflolificator Bloc de 
' adapta/e âclB33DB 

ADA^OO 

PC 

3i380k 

Fig,5.49, Schema electrică şi electronică utilizată la măsurarea sunetului Corona la înaltă 
frecvenţă 

în principiu, schema din fig.5.49 are aceeaşi funcţiune ca şi cea din fig.5.30, cu deosebirea 
că între electrozi se aplică tensiune de înahă frecvenţă redresată. 
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Fig,5.50. Analiza armonică a sunetului Corona în cazul IT: 
a. d-Icm, ir=4kV; b. d=l5 cm, ir=4kV; c. d=2 cm, ir=4kV 

12 \6 ^ 24 [kHz] 

ImVl (roV r'i^rE^rTrr^f^r: 
a. b. 

Fig.5.5L Afializa armonică a sunetului Corona în cazul U 
a. d=lcm, U=4kV; b. d=l,5cm. U^4kV 
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•mVl 

c. 
Fig.5.5L Analiza armonică a sunetului Corona in cazul U': 

c. d-2cm^ U-4kV 

La alimentarea pozitivă a electrozilor de descărcare (fig.5.50) se constată prezenţa unor 
sunete de joasă frecvenţă, care în aceleaşi condiţii la alimentarea negativă (fig.5.51), acestea nu 
apar. Pentru aceeaşi tensiune de alimentare, atât la alimentarea pozitivă cât şi la cea negativă apar 
armonici la 11,5kHz, 13kHz, 16,5kHz. Armonica de 24 kHz are amplitudine mică. Amplitudinile 
armonicilor la alimentarea negativă (fig.5.51) sunt mai mari decât în cazul alimentării pozitive. 

Armonicile cu amplitudinile cele mai mari, se regăsesc şi în spectrul sunetului care apare la 
alimentarea electrozilor cu tensiune la frecvenţă industrială (fig.5.40, 5.41). Aceste armonici sunt la 
frecvenţele de 11,5kHz, 13kHz, 17kHz, 20kHz, 24kHz. Sunetele de aceste frecvenţe sunt produse 
de vântul ionic. 

5.4. Posibilităţi de comandă ale electrofiltrelor cu plăci 

5.4.1. Generalităţi 

Pentru realizarea unei comenzi eficiente a alimentării cu energie electrică şi a scuturării 
câmpurilor electrofiltrului, trebuie ţinut cont de foarte multe variabile, care de cele mai multe ori 
sunt greu de măsurat. Variabilele acestea sunt: modul de încărcare electrostatică a particulelor, 
dimensiunile şi distribuţia particulelor de praf, curgerea gazului, temperatura, rezistivitatea prafului, 
modul de măcinare al combustibilului din cazanele de ardere, modul în care are loc arderea în 
cazan, etc. Astfel de sisteme complexe s-au implementat pe automate programabile specializate şi 
cu softuri adecvate [115,155,174]. 

Modificarea parametrilor electrofiltrelor într-un domeiu larg, şi uneori fară o corespondenţă 
bine definită între ei, face foarte dificilă modelarea matematică a fenomenelor comlexe din 
electrofiltre. Prin utilizarea unor seturi de reguli, între principalii parametrii ai electrofiltrelor, 
reglarea fiizzy poate fi o alternativă la comanda surselor de alimentare (a strategiilor de comandă a 
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tensiunilor) şi a scuturării câmpurilor electrofiltrelor. Cercetări în domeniu au fost făcute cu 
rezultate bune [32,119]. 

Controlul statistic al proceselor este un concept care se bazează pe metode statistice care 
monitorizeză etapele unui proces industrial. Pentru a utiliza acest procedeu, trebuie achiziţionate şi 
analizate variabilele procesului de-a lungul unei perioade de timp, când procesul are loc în condiţii 
stabile. Este importantă cunoaşterea evoluţiei variabilelor procesului în anumite condiţii de 
funcţionare, pentru a se prezice evoluţia lui viitoare. Pentru un set dat de condiţii inţiale se poate 
prezice exact cum se va schimba fiecare parametru şi care este timpul necesar pentru a se face 
această schimbare. Pentru a putea aplica controlul statistic, este importantă cunoaşterea cauzelelor 
modificării parametrilor procesului. în general, există două tipuri de variaţie, determinate în funcţie 
de cauze: comune şi speciale. 

S-a determinat din experimentări că mai mult de 80% din variaţiile parametrilor procesului 
sunt produse de cauzele comune. Pentru a putea face diferenţa între cauzele comune şi cele speciale, 

care au determinat variabilele procesului, se utilizează în general doi parametrii x şi R: 

(5.19) 

R^^max-^min (520) 
unde X este valoarea medie a măsurătorilor dintr-un grup, iar R este rangul grupului, x^ax - valoarea 
maximă a grupului, 

iar Xmin " valoarea minimă a grupului [38]. 
Valoarea rangului pentru fiecare grup este un indicator al instabilităţii procesului. Limitele 

superioare şi inferioare ale controlului reprezintă relaţia statistică între variabilele procesului şi sunt 
calculate din rangul grupului. Cauze suplimentare care vor determina modificarea procesului se vor 
reflecta prin creşterea rangului R. Când cauzele sunt eliminate, R o să scadă. Orice îmbunătăţire a 
procesului va fi observată în rangul R. 

Mici schimbări în performanţele echipamentelor care controlează procesul pot determina 
modificarea parametrilor procesului, care pot conduce la procese instabile. Pentru a implementa în 
practică un astfel de control, sunt necesare soft-uri şi echipamente electronice de ultimă generaţie, 
care trebuie să fie capabile să colecteze, manipuleze şi să reţină statistic informaţia în sincronism cu 
desfăşurarea procesului industrial [15,38,65]. 

Identificarea are ca scop determinarea caracteristicilor dinamice ale procesului. Identificarea 
este o tehnică experimentală pentru determinarea modelului dinamic al procesului, şi cuprinde 
următoarele etape: -achiziţia intrărilor/ieşirilor; alegerea structurii modelului; estimarea parametrilor 
modelului; validarea modelului identificat. Unul din elementele importante este algoritmul de 
adaptare parametrică care ajustează parametrii modelului de predicţie plecând de la indicaţiile 
culese din sistem la fiecare pas de eşantionare. Noua valoare a parametrilor este egală cu valoarea 
precedentă la care se adaugă un termen de corecţie ce depinde de uhimile măsurători [64]. 

Un sistem expert este o ramură a inteligenţei artificiale şi este constiuit din trei module. 
- baza de cunoştinţe, care este o structură de date ce conţine ansamblul cunoştinţelor 

specializate introduse de expertul uman; 
- mecanismul de inferenţă, care preia datele din baza de cunoştinţe; acestea sunt utilizate în 

continuare pentru construirea raţionamentului; 
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Fig,5,52,a, Schema logică pentru sistemul expert de comandă a unui electrofiltru cu trei câmpuri 
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Fig.5.52.b. Schema logică pentru sistemul expert de comandă a unui electrofiltru cu trei câmpuri 
(continuare) 
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- baza de fapte este reprezentată de o memorie auxiliară care conţine toate datele 
utilizatorului. 

Pentru a construi un sistem expert sunt posibilele variantele: 
- existenţa unei aplicaţii care să poată fi implementată cu ajutorul unui sistem expert, în 

detrimentul conducerii clasice; 
- existenţa unui sistem expert specializat pentru o anumită categorie de aplicaţii la care se 

ataşează o bază de cunoştinţe specializată. 
O schemă logică, a unui sistem expert, destinată comenzii unui electrofiltru cu trei câmpuri 

este prezentată în fig.5.52. Prima oară, au loc iniţializările de setare a formei tensiunii pentru cele 
trei câmpuri. Se creşte tensiunea pe câmpuri, astfel încât să nu se producă descărcări electrice şi se 
setează frecvenţa de scuturare pentru fiecare câmp în parte. Măsurarea curenţilor, tensiunilor şi a 
concentraţiilor de praf, la intrare şi la ieşire se execută permanent. Se caută, apoi, în baza de 
cunoştiinţe o situaţie aproximativ similară. Dacă s-a găsit o astfel de situaţie, se preia algoritmul 
după care sunt controlate tensiunile pe câmpuri şi frecvenţele de scuturare. Dacă nu s-a întâlnit o 
situaţie similară, se stabilesc alte forme de tensiune pentru electrofiltru, după care se cresc tensiunile 
pe câmpuri. Dacă concentraţia de praf scade sub o limită prestabilită, atunci se modifică frecvenţa 
de scuturare. Se verifică periodic să nu se depăşească valorile prestabilite ale curenţilor măsuraţi pe 
cele trei câmpuri, care determină descărcări electrice în câmpurile electrofiltrului. Dacă totuşi apar 
descărcări electrice într-unui din câmpurile electrofiltrului, atunci tensiunea pe respectivul câmp se 
anulează, se realizează o anumită pauză, după care tensiunea creşte Ia o valoare anterioară. 
Permanent se măsoară (AI/AU) şi se memorează şi valorile anterioare pentru a determina efectul 
Corona invers. Baza de cunoştiinţe a sistemului este cel mai dificil de construit. Din multitudinea de 
parametrii care definesc funcţionarea unui electrofiltru, trebuie aleşi acei parametrii care definesc 
cel mai bine comportarea electrofiltrului. Memorarea parametrilor trebuie să se facă după un anumit 
algoritm astfel încât căutarea unei situaţii date să se realizeze pe drumul cel mai scurt. Frecvenţa de 
eşantionare a parametrilor electrofiltrului este o altă mărime care trebuie luată în considerare. O 
frecvenţă prea mare determină acumularea unui volum mare de cunoştiinţe, fiind greu de găsit un 
caz real de fiancţionare, iar o frecvenţă prea mică de eşantionare poate "sări" peste cazurile 
importante. 

5.4.2. Utilizarea microcontrolerului MC68HC05B6 la controlul electrofiltrelor 

5.4.2.1. Generalităţi 

Unul dintre avantajele sistemelor cu microcontroler este folosirea software-lui pentru a 
înlocui o logică complexă, fară a modifica nimic în structura hard. Alt avantaj este de a utiliza 
software în locul unor componente hardware complexe şi scumpe. Astfel, prin utilizarea 
microcontrolerelor se elimină costurile datorate unor componente hardware scumpe şi spaţiul fizic 
utilizat este mult mai redus. Totuşi, pentru a utiliza un astfel de sistem este necesară investiţia în 
software-ul microcontrolerului [53,141]. 

Microcontrolerul MC68HC05B6 (Motorola) este un circuit integrat HCMOS, care are 
următoarele resurse [152]: 
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- unitate aritmetică şi logică, pe 8 biţi, care poate executa operaţii de adunare, scădere, 
înmulţire, incrementare, decrementare, operaţii logice, complementare şi rotire; 

- oscilator pe cip; 
- moduri de economisire a energiei: Stop, Wait şi Slow; 
- 176 de octeţi RAM; 
- 8 kbytes EEPROM pentru programare; 
- 256 octeţi EEPROM, 
- 16 intrări/ieşiri bidirecţionale; 
- numărător de 16 biţi; 
- 2 intrări de captură; 
- resetare software a numărătorului principal; 
- 8 canale pentru conversie analog - digitală pe 8 biţi; 
- 2 canale de conversie digital - analogică pe 8 biţi (pe principiul PWM modulare în lăţime 

de puls); 
- interfaţă de comunicare serială asincronă; 
- tact la ieşire pentru transmisii de date; 
- timer extern; 
- bit de resetare la pornirea sistemului. 
Unitatea centrală de calcul (CPU) procesează informaţia în acord cu un program de 

instrucţiuni şi date în limbajul numit cod maşină. Controlul CPU se referă la operaţiile din sistem şi 
a semnalelor de control pentru validarea şi invalidarea diferitelor periferice şi dispozitive de 
intrare/ieşire. 

Convertorul analog-digital eşantionează periodic semnalele analogice externe şi produce 
corespunzător valori digitale, necesare prelucrării numerice. 

Convertorul digital-analogic acceptă o serie de numere binare de la unitatea de control şi 
produce corespunzător, folosind tehnica PWM, un semnal analogic la ieşire utilizând un filtru 
extem. 

Memoriile cu acces aleator (RAM) sunt utilizate pentru memorarea temporară a datelor şi 
instrucţiunilor. CPU poate scrie şi citi informaţia în RAM într-o ordine aleatoare, fiind o memorie 
volatilă, informaţia pierzându-se când memoria nu mai este alimentată cu tensiune. 

Memoriile care pot fi numai citite (ROM) sunt permanente fiind scrise de către producătorul 
memoriei. CPU poate citi informaţia dintr-o locaţie ROM dar nu poate scrie în ea. Informaţia din 
ROM este nevolatilă, ea nemodificându-se Ia întreruperea alimentării cu tensiune. 

Memoriile ROM programabile care pot fi şterse electric (EEPROM) pot fi programate de 
utilizator. Odată şterse pot fi reprogramate cu noi instrucţiuni şi date, informaţiile fiind nevolatile. 
Timpul de programare a unei astfel de memorii (la o fi"ecvenţă de tact >2MHz) este de 10 ms iar cel 
de ştergere de 10 ms. 

Porturile de intrare/ieşire bidirecţionale conectează microcontrolerul la dispozitivele externe. 
Această interfaţă poate opera în paralel sau serial şi utilizează logica digitală. Interfaţa paralelă 
transferă date de 8 biţi între microcontroler şi componentele externe. 

Interfaţa de comunicare serială este un subsistem serial de intrare/ieşire. Poate fi utilizat 
între microcontroler şi un terminal (alt microcontroler sau un calculator personal) conectate în reţea. 
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Calculatorul de proces CC/Basic (placa de iniţiere cu microcontroler MC68HC05B6) este 
un element compact, destinat măsurării, conducerii şi reglării, dipunând chiar de capacitatea de a 
transmite şi memora datele [153]. 

Programarea unui microcontroler este deobicei foarte complicată şi necesită o cunoaştere 
voluminoasă şi dispozitive de dezvoltare scumpe. Calculatorul de proces CC/Basic conţine un 
microprocesor, care permite, cu ajutorul unui software dedicat, programarea în limbaj Basic (limbaj 
de nivel înalt), evitându-se astfel programarea dificilă în limbaj de asamblare. Prin puţine linii cu 
instrucţiuni scrise în Basic se pot conduce instalaţii de complexitate mică şi medie. Calculatorul de 
proces se conectează printr-o interfaţă serială RS232 cu un calculator personal folosind cablu cu 
nouă conductoare. Cu ajutorul calculatorului personal şi a softului aferent se concep programele în 
Basic, se verifică şi se depanează, după care se transferă prin interfaţa serială RS232 în memoria 
EEPROM a computerului de proces (sistemului cu microcontroler). După transferul programului, 
computerul de proces poate fiincţiona şi independent. 

Un program Basic constă din mai multe linii, aşa numitul text sursă, fiecare linie conţinând 
una sau mai multe instrucţiuni de calcul sau de comandă. în anexa 2 sunt prezentate instrucţiunile 
computerului de proces CC/Basic. 

5.4.2.2. Controlul unui electrofiltru virtual 

Se propune un sistem de comandă a unui electrofiltru cu trei câmpuri (fig.5.53). Sistemul de 
comandă are ca element de bază un sistem cu microcontroler MC68HC05B6 pe 8 biţi. Se măsoară 
permanent tensiunile şi curenţii în electrofiltru. Căderile de tensiuni pe câmpurile electrofiltru se 
măsoară cu divizoare rezistive care au rezistenţa cea mai mare legată la electrozii de emisie Rdii^ 
R<i2i= R<i3i=10000MQ (pentru a măsura tensiuni de până la lOOkV), rezistenţele de valoare mică 
Rdi2= R<i22= R<i32=100kQ fiind legate la pământ. Semnalele sunt transmise spre porturile analog-
digitale ale plăcii de dezvoltare cu microcontroler, fiind separate galvanic şi convertite într-un 
domeniu de [0-5] V (5V fiind valoarea maximă acceptată pe intrările analog-digitale şi digitale). 
Rezistenţa de mică valoare este legată în paralel cu un eclator Edi= Ed2= Ed3, pentru a preveni 
transmiterea unor şocuri de tensiune spre partea de măsurare. Curentul se măsoară cu un şunt de 
3A/500mV (Rsi= Rs2= Rss) înseriat cu câmpul. Semnalele (sub formă de tensiune) sunt transmise 
către porturile microcontrolerului fiind separate galvanic şi convertite într-un domeniu acceptat de 
către microcontroler. 

Acelaşi procedeu se utilizează pentru măsurarea curenţilor şi tensiunilor pentru fiecare câmp 
în parte. Se utilizează astfel, trei intrări analog/digitale pentru tensiune (A/Dl, A/D2, A/D3) şi trei 
intrări analog-digitale pentru curent (A/D4, A/D5, A/D6) (fig.5.53). La ieşire se măsoară 
concentraţiile de praf cu un opacimetru OP2, la ieşirea lor obţinându-se tensiuni cuprinse între [0-5] 
V. Semnalele sunt transmise către porturile analog-digitale (A/D7, A/D8). 

Sursele de alimentare ale fiecărui câmp sunt clasice (variator de tensiune alternativă, cu 
două tiristoare montate în antiparalel şi transformator ridicător de tensiune la frecvenţa de 50Hz), 
care asigură, prin comanda corespunzătoare de la microcontroler, pe lângă alimentarea continuă şi 
alimentarea intermitentă (cu intermitenţa de ordinul 3, 5 sau 7). 
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Instalaţia electrică a electrofiltrelor este alimentată printr-un întreruptor Qi, un grup de 
siguranţe ilizibile Fi, ¥e (câte două pentru fiecare câmp) şi trei contactoare Ki, K2, K3 (fiecare 
cu câte două contacte de forţă, pentru câte un câmp). Deoarece microcontrolerul nu poate comanda 
direct bobinele contactoarelor Ki, K2, K3, sunt necesare trei relee intermediare (de mică putere) Ku, 
K21, K31, care comandă prin contactele lor bobinele contactoarelor Ki, K2, K3. 

Fiecare sursă de alimentare a unui câmp dintr-un electrofiltru are câte două semnale de 
comandă Eu şi Cu. Eu este utilizat pentru modificarea amplitudinii tensiunii de alimentare a 
electrofiltrului între O şi 60kV (conform tabelului 5.7), iar Cu este utilizat pentru modificarea formei 
tensiunii de alimentare a unui câmp în patru moduri, tensiune continuă, intermitentă de ordinele 3, 5 
şi 7 (conform tabelului 5.7). Pentru primele două câmpuri (1 şi 2) semnalele Eui şi Eu2 sunt furnizate 
de cele două porturi digital-analogice ale microcontrolerului cu ajutorul unui grup de separare 
galvanică. Semnalele de ieşire sunt cuprinse între 0-5 V (corespunzătoare tensiunilor 0-60kV, cu o 
rezoluţie de 0,25kV) (tabelul 5.6). Microcontrolerul are numai două porturi digital-analogice. 
Pentru comanda amplitudinii tensiunii de alimentare a celui de-al treilea câmp se apelează la un 
artificiu şi anume se utilizează cinci porturi digitale (Pi P2 P3 P4 P5) (care determină valorile din 
tabelul 5.8). Forma tensiunii este determinată prin porturile digitale PePi (patru forme), pentru 
câmpurile 1 şi 2 şi prin porturile digitale P8P9 (patru forme), pentru câmpul 3 (tabelul 5.7). 

Tabelul 5,6, 
Modificarea amplitudinii tensiunii pentru câmpurile 1 şi 2 

Valoarea zecimală din 
microcontroler 

Tensiune ieşire din 
microcontroler [V] 

Amplitudine tensiune în 
electrofiltru [kV] 

0 0 0 
1 0,0196 0,25 
2 0,0392 0,5 

0,0588 0,75 
0,0784 1 
0,098 1,25 

0,607 7,75 
0,627 8 

254 4,978 63,5 
255 5 63,75 

Modificarea formei tensiunii pentru câmpurile 7, 2 şi 3 
Tabel 5.7. 

Tensiune Câmpurile 1 şi 2 Câmpul 3 Tensiune 
P6 PT Cui m P8 P9 Cu3 [V] 

Continuă 0 0 0,058 0 0 0,058 
Intermitentă 3 0 1 0,372 0 1 0,372 
Intermitentă 5 1 0 2,567 1 0 2,567 
Intermitentă 7 1 1 2,881 1 1 2,881 
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Tabel 5.8, 
Modificarea amplitudinii tensiunii pentru câmpul 3 

Valoare ieşire 
microcontroler (binar) 

P ,P2P3P4P5l l l 

Valoare zecimală corespunzătoare 
intrare convertor digital-analogic 

PDAC08 
Tensiune de comandă 

m 

Amplitudine tensiune in 
electrofiltru 

[kV] 

00000111 7 0,137 0 
00001111 15 0,284 5 
00010111 23 0,45 10 
00011111 31 0,607 15 
00100111 39 0,764 20 
00101111 47 0,921 25 
00110111 55 1,087 30 
00111111 63 1,235 35 
01000111 71 1,392 36 

... 
11110111 247 4,843 59 
11111111 255 5 60 

Pentru convertirea semnalului de la ieşirile porturilor digitale Pi, P2, P3, P4, P5 într-o mărime 
analogică de comandă se foloseşte un convertor digital-analogic de 8 biţi, la care biţii cei mai puţini 
semnificativi se conectează la 1 logic (tabelul 5.9). De aceea, pe coloana nr. 1 a tabelului 5.8, 
ultimii trei cei mai puţin semnificativi biţi sunt puşi pe 1 logic. 

Tabelul 5.9, 
Conectarea porturilor digitale de ieşire ale microcontrolerului la porturile de intrare ale 

convertorului pDAC- 08, pentru comanda amplitudinii pentru portul 3 
Port ieşire 

MC68HC05B6 
Pi P2 P3 P4 P5 1 1 1 

Port intrare 
pDAC- 08 

Bl 
(MSB) 

B2 Ba B4 Bs B6 B7 Bg 
(LSB) 

Tabelul 5. JO. 
Conectarea porturilor digitale de ieşire ale microcontrolerului la porturile de intrare în 

convertorul pDAC- 08, pentru comanda formei tensiunilor din câmpurile 1, 2 şi 3 
Port ieşire P6 0 0 Pt 0 0 1 1 

MC68HC05B6 Ps 0 0 P9 0 0 1 1 
Port intrare 
pDAC- 08 

Bl 
(MSB) 

B2 B3 B4 Bs B6 B7 Bg 
(LSB) 

Se face observaţia că în tabelelele 5.9 şi 5.10, Bi este bitul cel mai semnificativ (MSB), iar 
Bg bitul cel mai puţin semnificativ (LSB) al convertorului pDAC- 08. 

Schema electronică a convertorului digital-analogic este prezentată în fig.5.54 [111,141]. 
Convertorul 3DAC-08 realizează conversia digital-analogică (curent la ieşirea pinului 4, fig.5.54). 
Tensiunea de referinţă a convertorului se obţine cu dioda Zener DZ5. Tensiunea de comandă de la 
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ieşirea convertorului rezultă după amplificatorul operaţional PA741. Acelaşi tip de convertor din 
fig.5.54 poate fi utilizat şi la comanda formei tensiunilor pentru cele trei câmpuri. 

In YU 

Ri Ri 
IkQ 14 

15 
R3 

m \)1 19i Pi ^ 71 A 
• BQ B7 B6 BS 04 B3 Bl h. (LSB) CMSB)"̂' 

& DAC 08 

q i r 
13 rniT-ir 

> r 

PA741 

1.5 V 

11 10 

-L 
Cî 0,1 M-r 

6 

-15V ? 

A 
-H15V -15V 

Fig.5.54. Convertor digital-cnialogic realizai cu pDAC- 08 

Scuturarea electrozilor de depunere a electrofiltrului se realizează cu câte patru motoare 
asincrone trifazate (P=0,18 kW) pentru fiecare câmp (fig.5.55). Motoarele sunt alimentate prin 
contactoarele K4, K5 şi K6, ale căror bobine se alimentează prin contactele normal deschise ale 
releelor K41, K51 şi Aceste relee sunt comandate de porturile digitale P13, Ph, P15. Motoarele 
sunt protejate printr-un grup de siguranţe fijzibile F7,..F15. 

Continui 

Intennilentâ 3 

Inieimitentâ 5 

Intemitenti 7 

Z X 
20 150 rml 

10 \ y x z 

10 

z x 
10 

Fig.5.55, Diagramele tensiune de alimentare-timppentru alimentare continuă, intermitentă de 
ordimd 3, 5, 7 

Acţioaăii elcctnce 
scuturâtoare 

câmp 1 -4 m otoaie 

Aqionăn elcctricc 
scuturătoaie 

câmp 2-4 motoare 
Acţionân clcctnce 

scxiturâtoare 
câmp 3-4 motoare 

Fig.5.56. Acţionarea electrică a scuturării celor trei câmpuri 
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Fig.5.57. Diagramele de timp ale celor trei regimuri de scuturare pentru fiecare câmp în parte 

Câmpurile electrofiltrului sunt scuturate după un anumit regim şi cu o anumită frecvenţă de 
scuturare (cu durate de funcţionare şi pauze bine precizate). S-au propus trei regimuri de scuturare 
pentru cele trei câmpuri ale electrofiltrului conform fig.5.57. 

Portul digital Pi6 împreună cu o rezistenţă de limitare şi dioda LED sunt înseriate cu 
contactele auxiliare normal deschise ale releelor Ki, K2, K3. Dacă portul este setat la 1 logic (5 V) şi 
câmpurile electrofiltrelor sunt alimentate cu tensiune, atunci dioda LED avertizează optic 
alimentarea cu tensiune a câmpurilor electrofiltrului. Atât tensiunile, cât şi curenţii măsuraţi din 
câmpurile electrofiltrelor trebuie convertiţi din tensiuni alternative (datorită divizoarelor de tensiune 
şi a şunturilor de măsurare a curenţilor, fig.5.53) în tensiuni continue (cu domeniul maxim de 5 V) 
cu ajutorul unor montaje de adaptare (fig.5.58). 

R5 27kLa R7 27icn 

Fig, 5.58. Convertorul utilizat la conversia tensiune altemativă-tensiune continuă 

Convertorul din fig.5.58 are în componenţă un redresor de precizie bialtemanţă, realizat cu 
Cil şi componentele externe, care realizează redresarea tensiunilor altemative de valori mici 
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(tensiuni sub tensiunea de deschidere a unei diode). După redresare, semnalul este filtrat cu un filtru 
activ trece-jos realizat cu CI2 şi componentele externe, care este astfel proiectat încât să atenueze 
armonicile componentelor alternative. Semnalul este amplificat cu ajutorul amplificatorului realizat 
cu CI3 şi rezistenţele R9, Rio şi Rii [90,111]. Separarea galvanică a semnalelor se poate realiza cu 
ajutorul schemei din fig.5.59 [57]. Dispozitivul electronic cu schema din fig.5.59 este format dintr-
un modul de transmisie şi un modul receptor, legătura între module realizându-se cu fibră optică. 

In i . 

In2, 

-h5V 
+5V 

Fibra 
optica ^ 

Modul de transmsie Receptor 

Fig.5.59. Schemă care realizează separarea galvanică 

în fig.5.60 este prezentată schema logică generală a programului utilizat la controlul 
electrofiltrului cu trei câmpuri. Listingul programului este dat în anexa 3. 

Iniţializări 

Regimul I de scuturare 
Forma tensiunii: 

continuă 

Regimul 2 de scuturare 
Forma tensiunii: 

continuă 

Regimul 3 de scuturare 
Forma tensiunii: 

continuă 

Regimul I de scuUirare 
Forma tensiunii: 

intermitentă 3 

Regimul 1 de scuturare 
Forma tensiunii: 

intermitentă 7 

Regimul 3 de scuturare 
Forma tensiunii: 

intermitentă 3 

Regimul 3 de scuturare 
Forma tensiunii: 

intermitentă 5 

Regimul 2 de scuturare. 
Forma tensiunii: 

intermitentă 5 

Regimul 1 de scuturare 
Forma tensiunii: 

intermitentă 5 

Regimul 3 de scuturare 
Forma tensiunii: 

intermitentă 5 

Regimul 2 de scuturare. 
Forma tensiunii: 

intermitentă 5 

Regimul 1 de scuturare 
Forma tensiunii: 

intermitentă 5 

Fig5.60. Schema logică generală a programului utilizat la comanda electrofiltrului cu trei câmpuri 
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Fig,5,6Lb. Subrutine forme tensiuni (unde i j au valorile conform tabelului 5.7) 

Subrutină descărcare 
câmo i 

1 
Eui = o ^ 35 kV 

oaşul 0.25 kV 

Pl4 = 0 P . 4 = l 
(scuturare câmp 2) 

P . 4 = l 
(scuturare câmp 2) 

Fig.5.6J.d Subrutine creştere iniţială tensiune pe 
câmpurile 1 şi 2 (i=l,2) 

Fig.5.6I.c.Subrutine scuturare câmpuri unde (conform fig.5.55): 
Cazul I: ti = 750 s; t2 =^1100 s: tj =1350 s; t4 = 1400 s; ts = 1550. 
Cazul II: ti = 187 s; t2 = 275 s; ts = 338 s; t4 = 350 s; ts = 387 s 
Cazul III: ti =47 s; t2 = 69 s; ts = 84 s; t4 = 87 s; ts = 97 s 
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Fig.5.6Le, Subrutine creştere iniţială 
tensiune pe câmpul 3 

Fig,5,6I.f. Subrutine verificare descărcare 
electrică pe câmpurile 7, 2 şi 3 

Măsurare tensiuni U ,̂ i = 1, 3 
Măsurare curenţi Î , i = 1, 3 

Revenire 

Fig.5.6I.g, Subrutine măsurări tensiuni şi curenţi pe câmpurile 7, 2 şi 3 

Uc.= = Eui -> 60 kV 
pasul 0,25 kV 

Uci = = Eui 

Uc3i = Uc3 ^ 60 kV 
pasul I k V 

Subrutină creştere 
iniţială tensiune 

câmp i 

Subrutină creştere 
iniţială tensiune 

câmp 3 

Revenire 

Fig5.6Lh. Subrutine creştere tensiuni 
pe câmpurile 1 şi 2 

Revenire 

Fig.5.6J.i, Subrutine creştere tensiuni 
pe câmpul 3 
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Fig.5.6Lk. Schema logică a celor 12 rutine utilizate în 
fig.5.60 unde: 

y =1-tensiune continuă, 2 - tensiune intermitentă 3, 3 -
tensiune intermitentă 5, 4 - tensiune intermitentă 7 ; 
x=J regim 1 scuturare (frecvenţa cea mai mică de 
scuturare a câmpurilor); x=2 regim 2 scuturare; x=3 regim 3 
scuturare (frecvenţa cea mai mare de scuturare a câmpurilor) 

Fig5,6JJ. Subrutină tensiuni optime pe câmpurile 7, 2 şi 3 

Fig5.6I.L Rutitia centrală de determinare a optimului de 
fimcţionare a electrofiltndui în funcţie de amplitudinea 

tensiunii, de forma tensiunii şi de regimul de scuturare 
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Programul de comandă al electrofiltrului cu trei câmpuri se bazează pe măsurarea 
permanentă a concentraţiei de praf la ieşire, a tensiunii şi a curenţilor din câmpurile electrofiltrelor, 
având la bază construcţia unui sistem expert. 

Programul (listingul în anexa 3) este constituit dintr-o parte de definire a intrărilor, a ieşirilor 
şi a variabilelor, şi dintr-un număr de subrutine şi rutine. Există o primă parte de iniţializări ale 
porturilor (toate porturile digitale sunt aduse la O logic). Se măsoară concentraţia de praf la ieşire 
pentru fiecare regim de scuturare şi fiecare formă a tensiunilor pe câmpuri. Regimul unu de 
scuturare are fi-ecvenţa cea mai scăzută, al doilea o fi-ecvenţă de patru ori mai mare, iar al treilea de 
patru ori mai mare decât regimul doi (fig.5.57). Există patru forme pentru tensiuni: continuă, 
intermitentă de ordinele 3, 5 şi 7. Tensiunile pe câmpuri se maximizează astfel încât să nu se obţină 
descărcarea în câmpuri. Tensiunea pe câmpuri se adaptează schimbărilor în caracteristicile gazului 
cu praf Există 12 astfel de regimuri de fijncţionare, care sunt utilizate, iar concentraţia de praf la 
ieşire este memorată pentru fiecare caz în parte. Dacă pe parcursul tatonării, nu se găseşte un regim 
de scuturare şi o formă de tensiune care să asigure concentraţii de praf la ieşire mai mici de 35 
mg/m^N (care este limita maximă), atunci se alege regimul de fiincţionare, care are cea mai mică 
emisie de praf la ieşire. în continuare, se dau câteva explicaţii rutinelor şi subrutinelor din fig.5 .61. 

Subrutina anclansare (fig.5.61.a) determină anclanşarea contactoarelor Ki, K2, K3 . 
Subrutina forme tensiuni (fig.5.61.b) realizează forma de tensiune. 
Subrutine scuturare câmpuri (fig.5.61.c) asigură scuturarea succesivă a câmpurilor conform 

fig.5.57. 
Subrutine creştere iniţială tensiuni pe câmpurile 1 şi 2 (fig.5.61.d) realizează creşterea 

tensiunii de alimentare de la O la 35 kV, într-un interval de timp de 2,8s din 0,25 în 0,25kV. 
Subrutina creştere iniţială tensiuni pe câmpul 3 (fig.5.61.e) realizează creşterea tensiunii de 

alimentare de la O la 35 kV, într-un interval de timp de 2,4s din 5 în 5 kV. 
Subrutinele verificare descărcare electrică (fig.5.61.f) verifică permanent curenţii din 

câmpurile (1,2,3) ale electrofiltrului pentru a preîntâmpina descărcările electrice. 
Subrutina măsurare tensiuni şi curenţi din câmpurile 1,2,3 (fig.5.61.g) determină măsurarea 

tensiunilor şi a curenţilor din câmpuri. 
Subrutine creşterea tensiunii pe câmpurile 1 şi 2 (fig.5.61.h) se realizează prin creşterea cu 

un pas de 0,25kV a tensiunilor pe câmpurile l şi 2 până la apariţia descărcărilor. 
Subrutina creşterea tensiunii pe câmpul 3 (fig.5.61.i) se realizează prin creşterea cu un pas 

de IkV a tensiunilor pe câmpul 3 până la apariţia descărcărilor. 
Subrutina tensiuni optime pe câmpurile 1, 2, şi 3 (fig.5.61.j) determină creşterea tensiunilor 

la o valoare apropiată de tensiunile de descărcare şi verificarea descărcărilor electrice pe cele trei 
câmpuri. Se măsoară permanent parametrii electrici. 

Schema logică a programului principal (fig.5.6l.k) alege un anumit regim şi o anumită 
formă a tensiunii, iar după un anumit timp prestabilit se măsoară concentraţia de praf Dacă 
concentraţia de praf este mai mică decât de 35 mg/m^N, atunci fijncţionarea electrofiltrului va fi 
determinată de această rutină. 

Rutina centrală de determinare a optimului de Sancţionare a electrofiltrului (fig.5.61.1) 
determină minimul concentraţiilor de praf pentru cele 12 regimuri de funcţionare (fig.5.60) şi se 
trece la realizarea rutinei la care concentraţia de praf este cea mai mică. 
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Această modalitate de comandă poate fi aplicată la electrofiltrele nr.2 (A şi B), 3 (A şi B), 4 
(A şi B), 5 (A şi B) şi 6 (A şi B) de la S.C. Electrocentrale Deva S.A. 

5.4.3. Posibilitatea de utilizare a automatului programabil PS-3 la scuturarea câmpurilor unui 
electrordtni industrial 

în diferite instalaţii practice ale electrofiltrelor, o îmbunătăţire a performanţelor poate fi 
realizată prin automatizarea procesului de scuturare a electrozilor din câmpurile electrofiltrului. 

Automatul programabil PS 3, de fabricaţie germană (Klockner-Moeller), este cel mai mic 
aparat din seria SUCOS PS 3, iar programele făcute pe acesta sunt compatibile cu cele ale 
automatelor programabile PS 316 şi PS 32 din aceeaşi serie. 

PS 3 este un automat programabil de clasă medie a cărui limbaj de programare este 
normalizat în DIN 19239. Pe lângă faptul că numărul de instrucţiuni este lărgit, comenzile 
microprocesorului sunt reproduse cu o rapiditate optimă. Atât în controlul cât şi în programarea 
SUCOSOFT PS 3 se află multe funcţii care fac cursul programului transparent şi uşor de înţeles. 

Programarea cu ajutorul automatului PS 3 necesită următoarele aparate: 
- PS 3-AC - automat programabil PS 3 conectat la 220 V c.a. [160]; 
- PRG 3S- consola lui PS-3 utilizat pentru programare [151]; 
- KPG 2 PS 3 - cablul care leagă consola la automatul programabil; 
- SIM 1 PS 3 - placa cu circuite de simulare pentru intrările digitale (opţional). 

Există posibilitatea legării mai multor automate programabile PS 3, care pot fi supervizate 
de un automat programabil central. Automatul programabil este prevăzut cu baterii, pentru ca în 
lipsa alimentării cu energie electrică, programele şi informaţiile să rămână memorate. 

Automatul programabil PS 3 are 16 intrări care sunt notate astfel: I 0.0,...,I 0.15, iar 
alimentarea lor se face la 24 V (24 V este considerat 1 logic, curentul maxim absorbit de sursă este 
de 160mA). Ieşirile automatului programabil PS 3 AC, sunt contacte normal deschise (tensiunea 
maximă aplicată 220 V) ale unor relee interne. Cele 8 ieşiri sunt notate cu Q 0.0,...,Q 0.7. 

Memoria maximă a automatului programabil este de 3,6 kByte RAM, tensiunea de 
alimentare a memoriilor este de 3V. Viteza de transfer a datelor este de 187,5 kfiytes/s, iar 
lungimea cablului de date este de maxim 600 m. 

PS3 

Comunicare PC ^ 

Imprimantă 

Fig.5.62. Structura internă a consolei programabile PRG-3 [151] 
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Strucura internă a consolei programabile este prezentată în fig.5.62 în care CPU este 
unitatea centrală de procesare, care este în legătură cu tastatura, memoria (RAM) şi afişajul LCD 
(cu cristale lichide). Pe afîşaj, la un moment dat, este doar o linie de program. Programul poate fi 
listat la imprimantă şi există posibilitatea comunicării cu un PC. 

M a g i s t r a l ă S U C O M E T 

Port RS 485 

i z 

Intrări / ieşiri 
automat 

programabil 

I z 

Tact intern 

I z 

M a g i s t r a l ă 

Z \ 

I z 

EEl - P S 3 

Microprocesor 
8031 

I z 
Memorie internă 

I z 
Memorie 
program 

I z 
Memorie 

date 

Fig.5.63. Structura internă a automatului programabil PS 3 [160] 

t > 0 
C AND 
\ t < 7 5 0 y ^ i 

Qoi = l 
scuturare câmp 1 

"̂ t̂ llOOŝ  
C AND 

1 
Qo2=1 

scuturare câmp 2 

Fig,5.64. Schema logică a programului realizat cu automatul programabil PS 3 
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Automatul programabil PS 3 are la bază microprocesorul 8031 (fig.5.63) care este în 
legătură prin magistrala intemă cu memoria sistem, memoria program, memoria date, port RS485, 
tactul intern şi intrările/ieşirile programabile. Automatul programabil poate fi utilizat în conexiune 
cu alte automate, printr-un protocol dedicat (EEl-PS 3) şi o magistrală dedicată (SUCOMET). 

La realizarea programului pentru scuturare s-a utilizat numai regimul 1 din fig.5.57. 
Listingul programului este în anexa 4. Realizarea scuturării cu regimul 1 din fig.5.57 are la bază 
schema logică din fig.5.64. Se folosesc trei ieşiri ale automatului programabil (QOl, Q02, Q03) care 
sunt utilizate la comanda motoarelor care scutură cele trei câmpuri (acţionare electrică la fel ca cea 
din fig.5.56). Programul se parcurge automat în buclă cu o perioadă de 1600 s. în funcţie de 
momentul parcurgerii programului, electrozii câmpurilor electrofiltrelor vor fi scuturate succesiv 
conform fig.5.57, regimul 1 [101], 

5.5. Concluzii 

Sursele de alimentare cu energie electrică a electrofiltrelor au elemente de putere în 
comutaţie, de aceea ele determină poluarea armonică a sistemului electroenergetic (prin deformarea 
curentului). Măsurători ale curentului consumat de electrofiltre s-au efectuat la două electrofiltre de 
la S.C. Electrocentrale Deva S. A. 

Primul electrofiltru (electrofiltrul nr. IA) la care s-au efectuat măsurătorile (fig.5.K5.8) 
utilizează o comandă cu microprocesor (EDYN-94 - Cehia) prin limitarea curentului în electrofiltru. 
Al doilea electrofiltru (electrofiltrul nr. 5A) are o comandă analogică ("Electrotehnica"-Bucureşti), 
tot cu limitarea curentului în electrofiltre (fig.5.11-^5.14). Curenţii de la electrofiltrul nr. IA conţin 
armonici mai puţine decât curenţii electrofiltrului nr.5 (fig.5.9, 5.10, 5.15). S-a constatat că reglarea 
curentului în electrofiltrul IA se realizează într-un timp scurt (sub 1 s) şi într-un domeniu relativ 
mic ±5% In. Durata de reglare a curentului la electrofiltrul 5A este de 2 - 3 secunde, iar domeniul 
în care se modifică curentul este de ±15%In. Pentru limitarea armonicilor se impune utilizarea unor 
filtre pasive sau active, iar pentru îmbunătăţirea factorului de putere sunt necesare baterii de 
condensatoare, cu condiţia ca mai întâi să se filtreze armonicile de curent. în caz contrar, este 
posibilă creşterea acestor armonici. 

Compoziţia chimică a combustibilului ars în cazane, modul de măcinare, modul cum are loc 
arderea, constituie elemente importante care determină eficienţa electrofiltrelor. Cel mai important 
dintre elementele constituente ale prafului este Si02 care este în proporţia cea mai mare. Acest 
element determină o rezistivitate mare a praftilui, care face colectarea mai dificilă. Folosirea unui 
combustibil cu conţinut mare de cenuşă (48 %) determină mai muh praf în gaze. 

Prin utilizarea unor date referitoare la distribuţia particulelor de praf, s-au determinat 
diametrele medii pentru fiecare electrofiltru analizat (pentru electrofiltrele IA şi 5A, fig.5.16, 5.17). 
La electrofiltrul IA odată cu trecerea prafului prin câmpuri se filtrează particule cu diametre din ce 
în ce mai mici iar pentru electrofiltrul nr. 5A nu se respectă colectarea particulelor cu diametre 
medii din ce în ce mai mici spre ieşire din cauza alimentării defectuoase a câmpurilor 
electrofiltrului. Pentru ambele electrofihre mai dificil de colectat sunt particulele de praf cu 
diametre mai mici de 10 îm. 
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S-au utilizat datele unor măsurători asupra vitezelor gazului în diferite puncte ale 
racordurilor de intrare (două pentru fiecare elecrofiltru) şi de ieşire. S-au analizat vitezele prin patru 
electofiltre: electrofiltrul IA, IB, 5A şi 5B (fig.5.19^5.26). S-a constatat că vitezele în ramurile de 
de intrare au valori cuprinse între 8 - 1 6 m/s, depinzând de zona de curgere a gazului. în partea de 
sus şi mijloc ale ramurilor, vitezele sunt cele mai mari faţă de cele din partea de jos şi spre periferie, 
în ramurile de ieşire a electrofiltrelor se constată o distribuţie mai mare a vitezelor ( 4 - 1 5 m/s) cu 
toate că acestea au valori mai mici decât cele din ramurile de intrare, ceea ce demonstrează o 
turbulenţă crescută ca urmare a descărcărilor Corona şi electrice care au loc în electrofiltru, precum 
şi datorită trecerii gazului pe lângă electrozii profilaţi de colectare. Din analiza efectuată asupra 
ramurilor de la intrare se constată o curgere turbulentă a gazului, care este dăunătoare din punct de 
vedere al eficienţei de colectare a electrofiltrelor. 

înţelegerea descărcării Corona este importantă pentru determinarea zonei de ionizare cu 
intensitate maximă în jurul electrozilor de emisie. S-au realizat studii asupra descărcărilor Corona, 
după redresare, la fi-ecvenţă industrială (50 Hz) şi la fi-ecvenţă ridicată (24 kHz), pentru diferite 
amplitudini şi polarităţi ale tensiunii de alimentare, şi diferite distanţe între electrozi prin utilizarea 
unui sistem de descărcare similar cu electrozii de la electrofiltrele de la S C. Electrocentrale Deva 
S.A., modelul fizic fiind realizat la scara de 1:5 (fig.5.27, se poate modifica atât tensiunea de 
alimentare cât şi distanţele între electrozi). 

S-au realizat practic diferite scheme electrice (fig.5.30^5.33) utilizate pentru obţinerea 
diferitelor moduri de alimentare a sistemului de descărcare (SD). La măsurători s-a folosit un bloc 
de adaptare, o placă de achiziţie (ADA 3100) şi un calculator personal (PC). Studiul descărcării 
Corona s-a făcut prin analiza armonică a curentului redresat la alimentarea pozitivă şi negativă 
(fig.5.35, 5.37). La creşterea tensiunii de alimentare, până nu apare efectul Corona (manifestat prin 
zgomot), fiindamentala curentului este mai mare la alimentarea negativă decât la alimentarea 
pozitivă, iar celelalte armonici, în cazul alimentării negative, sunt mai mici decât la alimentarea 
pozitivă. Modelarea apariţiei efectului Corona în electrofihre s-a realizat cu măsurătorile prezentate 
în fig.5.35.c şi 5.37.C. Măsurătorile din fig.5.35.d,e,f şi 5.37.d,e,f modelează, în limitele apariţiei 
efectului Corona şi a descărcării electrice în electrofihre, fiincţionarea electrofiltrelor (nr.1-^6) de la 
S.C. Electrocentrale Deva S.A., la alimentarea pozitivă şi negativă a electrozilor. în aceste figuri, 
conţinutul în armonici ale curentului, la alimentarea negativă a electrozilor, este mult mai mică 
decât în cazul alimentării pozitive. Pentru un curent cu un conţinut de armonici cu amplitudini mai 
mici, comanda realizată de regulatorul automat de tensiune al electrofihrelor, este mai stabilă, 
controlabilă, iar paramaterii regulatorului sunt mai uşor de identificat [64]. Acesta este un alt motiv 
pentru care se realizează alimentarea cu tensiune negativă (-la electrozii de emisie) a câmpurilor 
electrofiltrelor. 

S-a efectuat şi un studiu al sunetului determinat de descărcarea Corona. Măsurarea sunetului 
s-a făcut cu un microfon şi un preamplificator de calitate (fig.5.38, 5.39), semnalul corespunzător 
fiind achiziţionat la fel ca şi curentul. S-a efectuat analiza armonică a sunetului (fig.5.40^5.42) în 
cazul alimentării pozitive (+ la electrodul de emisie), negative şi alternative. La alimentarea 
negativă, în aceleaşi condiţii (aceeaşi distanţă între electrozi şi aceeaşi tensiune), fundamentala de 
50 Hz este mai mare decât în cazul alimentării pozitive. Pentru ambele alimentări se observă 
spectrul Trichel, mai evident la alimentarea negativă, caracterizat prin creşteri şi descreşteri 
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exponenţiale. Amplitudinile armonicilor la alimentarea pozitivă sunt mai mari decât la alimentarea 
negativă, acest aspect fiind mai puţin evident decât în cazul analizei curentului. Analiza sunetului la 
alimentarea alternativă are o comportare intermediară între cea pozitivă şi cea negativă. 

Pentru studiul efectului Corona la înaltă fi-ecvenţă, la diferite distanţe între electrozi, s-au 
experimentat diferite invertoare la înalta fi-ecvenţă (fig.5.44^5.46) în vederea utilizării lor în 
instalaţia electrică de alimentare a electrofiltrelor. Se menţionează, că s-a folosit acelaşi sistem de 
descărcare ca şi la f=50Hz, pentru diferite amplitudini şi polarităţi ale tensiunii de descărcare 
Corona. Invertorul utilizat la măsurători este unul în contratimp (fig.5.46) care are o fiabilitate mai 
ridicată. Frecvenţa de comutaţie a invertorului este de 24kHz. La alimentarea pozitivă a electrodului 
de emisie, s-a constatat o reducere a fundamentalei de 24kHz, odată cu creşterea tensiunii de 
alimentare, amplitudinile subarmonicilor (<24kHz ) fiind mai mari decât la alimentarea negativă a 
electrozilor (fig.5.47^5.48). Măsurătorile curentului Corona şi a sunetului Corona cu ajutoml 
sistemului de descărcare din fig.5.27 sunt utile numai când se modelează, funcţionarea 
electrofiltrelor de la S.C. Electrocentrale Deva S.A., din punct de vedere al tensiunii şi a distanţei 
între electrozi. Modelările funcţionării electrofiltrelor sunt prezentate în fig. 5.47.d,e, fig.5.48.d.,e. 
Măsurătorile din fig.5.47.c şi 5.48.c corespund limitei apariţiei efectului Corona, iar măsurătorile 
din fig.5.47.f şi 5.48.f corespund apariţiei descărcării electrice în electrofiltre. Prin analiza armonică 
a curentului, la alimentarea cu invertor la 24kHz, se poate constata că, la fel ca şi în cazul 
alimentării la 50Hz, fundamentala de la frecvenţa de 24kHz este mai mare la alimentarea negativă, 
decât la alimentarea pozitivă, fapt ce determină o implementare mai uşoară a regulatomlui automat 
de tensiune. 

Studiul sunetului determinat de descărcarea Corona la frecvenţă înaltă s-a realizat cu 
instalaţia de alimentare din fig.5.49, utilizându-se acelaşi sistem de descărcare cu cel prezentat în 
fig.5.27. La alimentarea pozitivă a electrozilor se constată prezenţa unor sunete de joasă frecvenţă 
(50Hz), care în aceleaşi condiţii (aceeaşi distanţă între electrozi şi tensiune), la alimentarea negativă 
nu apar (fig.5.50, 5.51). Amplitudinile armonicilor la alimentarea negativă sunt mai mari decât la 
alimentarea pozitivă. La fel ca şi la alimentarea cu frecvenţa de 50 Hz, la alimentarea cu tensiune de 
24kHz a electrozilor, analiza efectului Corona în electrofiltre prin intermediul sunetului se face mai 
greu, decât prin studiul curentului. 

Cu ajutorul sistemelor expert, a microcontrolerelor şi a automatelor programabile s-au 
stabilit soluţii (subcapitolul 5.4) pentru îmbunătăţirea funcţionării electrofiltrelor cu trei câmpuri 
nr.2A, 2B, 3A, 3B, 4A, 4B, 5A, 5B, 6A, 6B de la S.C. Electrocentrale Deva S.A.. 

în fig.5.52 s-a propus o schemă logică pentru un sistem expert utilizat la comanda unui 
electrofiltru cu trei câmpuri. în cadrul acestui sistem, se măsoară permanent tensiunile şi curenţii 
prin câmpuri şi concentraţiile de praf la ieşire. Concentraţia de praf la ieşire este monitorizată 
continuu şi este comparată cu o valoare prestabilită. Se caută într-o bază de date (construită pe baza 
măsurării parametrilor la momente anterioare) o situaţie asemănătoare şi se setează parametrii de 
comandă. Algoritmul modifică amplitudinile şi formele tensiunilor pe câmpuri, precum şi modul de 
scuturare. Detectarea efectului Corona invers se realizează prin calculul raportului AI/AU la 
momente discrete de timp. O problemă deosebită în construirea unui astfel de soft este stabilirea 
frecvenţei de eşantionare a parametrilor care trebuie memoraţi în baza de date şi a intervalelor de 
timp după care aceştia trebuie să fie măsuraţi. 
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S-a conceput şi proiectat un sistem de comandă a unui electrofiltru cu trei câmpuri, având ca 
element principal microcontrolerul MC68HC05B6 pe 8 biţi (fig.5.53^5.59, tabelele 5.6-5.10). Se 
măsoară permanent tensiunile şi curenţii din câmpurile electrofiltrului. Şi la acest sistem se 
utilizează toate porturile analog-digitale (8), digital-analogice (2) şi digitale (16) ale 
microcontrolerului. Toate semnalele, primite sau transmise, trebuie separate galvanic. Domeniul de 
modificare al semnalelor este de 0-5 V. Programul utilizează 12 regimuri de funcţionare (în funcţie 
de forma tensiunii şi frecvenţa scuturărilor), concentraţia de praf la ieşire fiind memorată pentru 
fiecare caz în parte. Se măsoară concentraţia de praf la ieşire pentru fiecare regim în parte, după 
care se alege regimul optim de funcţionare. Schemele logice sunt prezentate în fig.5.60 şi 5.61, iar 
listingul programului în anexa 3. La electrofiltrele nr.2A, 2B, 3A, 3B, 4A, 43, 5A, 5B, 6A, 6B de la 
S.C. Electrocentrale Deva S.A. reglarea parametrilor electrici nu se face printr-un sistem inteligent, 
ea realizându-se în urma experienţei primite de operatori umani. 

La instalaţiile electrofiltrelor cu trei câmpuri de la S.C. Electrocentrale Deva S.A., cu 
îmbunătăţiri minore a părţii de comandă, se pot obţine rezultate mai bune. Folosind automatul 
programabil PS 3 s-a propus programul de scuturare a electrozilor de emisie a unui electrofiltru cu 
trei câmpuri. Acest program are schema logică dată în fig.5.64 şi listingul în anexa 4. Programul 
realizează scuturarea succesivă a câmpurilor electrofiltrului, câmpul de la intrare fiind scuturat mai 
mult, iar cel de la ieşire mai puţin. 
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6. CONCLUZII GENERALE ŞI CONTRIBUŢII 

6.L Concluzii generale 

în capitolul 1 s-au prezentat principalele avantaje şi dezavantaje ale filtrelor electrostatice 
(electrofiltre) cu plăci. Se prezintă domeniile în care se utilizează electrofiltrele: termocentrale, 
producţia de ciment, industria siderurgică, producţia sticlei. 

Capitolul 2 are ca obiect analiza detaliată a electrofiltrelor, a părţii electrice cât şi a părţii 
mecanice, în special a celor folosite în cazul termocentralelor. Se analizează în special electrofiltrele 
de la S.C. Electrocentrale Deva S.A. Sursele de putere de alimentare cu energie electrică a 
electrofiltrelor au în componenţă elemente de comutaţie care determină un curent nesinusoidal. 
Echipamentul electric al electrofiltrelor constituie partea cea mai importantă, care în fiincţie de 
realizarea constructivă, schema funcţională şi regimul de reglare a tensiunii, determină siguranţa şi 
eficacitatea de colectare a prafului. 

în prezent, se utilizează regulatoare cu microprocesoare care comandă două tiristoare 
conectate în antiparalel în circuitul primar al transformatorului ridicător de tensiune, principiul de 
funcţionare fiind acelaşi cu cel al variatoarelor de tensiune alternativă. Alimentarea intermitentă cu 
energie a electrofiltrelor, are scopul de a economisi energia electrică şi de a îmbunătăţi eficienţa de 
colectare a prafului cu rezistivitate ridicată. O altă metodă de alimentare cu energie electrică a 
electrofiltrelor este cea prin pulsuri de tensiune care este utilizată la electrofiltrele destinate 
colectării prafurilor de rezistivitate ridicată. 

Dispozitivele electronice de comutaţie rapidă au permis conceperea şi realizarea unor surse 
de alimentare a elearofiltrelor bazate pe conversia de putere la înaltă frecvenţă. Pentru o eficienţă 
maximă de colectare este importantă funcţionarea electrofiltrului cât mai aproape posibil de 
descărcarea în electrofiltru. La alimentarea clasică în curent continuu există o oscilaţie 
semnificativă a tensiunii datorită alimentării redresorului cu tensiune de frecvenţă industrială (la 50 
Hz oscilaţia tensiunii în electrofiltru este de aproximativ 4kV). Prin utilizarea convertoarelor de 
putere la înaltă frecvenţă (f > 10 kHz) se diminuează foarte mult oscilaţia tensiunii pe electrofiltru, 
iar timpul de revenire în cazul apariţiei unei descărcări electrice este mult mai mic decât în cazul 
clasic de alimentare. 

Pentru o colectare eficientă a prafului, electrofiltrele trebuie dotate cu o unitate bună de 
control a tensiunii, să existe o compatibilitate între sursă şi secţiunea electrofiltrului care este 
alimentată cu tensiune. Starea mecanică a electrofiltrului trebuie să fie bună. Obiectivul principal al 
unităţilor de control automat este de a păstra valoarea tensiunii din secţiunea electrofiltrului cât mai 
aproape de valoarea tensiunii Corona. Maximizarea integralei tensiune - timp, fară să apară 
descărcări electrice, este principalul obiectiv al unităţilor de control automat. în reglarea proceselor, 
o importanţă deosebită o au caracteristicile curent - tensiune. Efectul Corona invers se determină 
prin compararea valorilor tensiunii înainte şi după descărcare. 

Procesele din electrofiltre sunt deosebit de complexe şi sunt datorate în principal de curgerea 
gazului şi de interacţiunea dintre particulele de praf şi câmpul electric care determină mecanismul 
de încărcare - descărcare electrică a particulelor de praf Acest studiu s-a realizat în capitolul 3. 

160 

BUPT



Popa Gabriel Nicolae 
''Contribuţii privind îmbunătăţirea performantelor unor electrofUtre industriale pentru sisteme bi/azice gaz-partiade solide** 

Depăşirea unei valori critice a câmpului electric este importantă pentru producerea unui număr cât 
mai mare de purtători de sarcină. Pentru producerea ionizărilor puternice trebuie ca vitezele 
imprimate electronilor să fie cât mai mari. Intensitatea câmpului electric de apariţie a efectului 
Corona depinde de forma electrodului de emisie şi de mediul în care are loc descărcarea. Cu cât 
fi-ecvenţa tensiunii de alimentare este mai mică, cu atât distanţa maximă până la care se deplasează 
ionii este mai mare. 

încărcarea electrostatică a particulelor se desfăşoară în două etape distincte. Prima etapă este 
producerea ionilor cu ajutorul câmpului electric. A doua etapă o reprezintă ataşarea ionilor de 
particulele de praf Sarcina electrică a particulelor de praf depinde de natura materialului din care 
provine, de intensitatea câmpului electric şi de raza particulei. Sarcina electrică a particulelor de 
praf nu creşte oricât de mult, ci numai până la o anumită valoare (la saturaţie). Cu ajutorul unor 
parametrii măsuraţi în practică (la electrofiltrele de la S.C. Electrocentrale Deva S.A.) şi prin 
utilizarea modelului Cochet s-a determinat procesul de încărcare electrostatică a particulelor de 
praf, când particulele ajung la saturaţie. Când particulele de praf ating electrozii de colectare are loc 
transferul sarcinii de la particule la electrozi. 

Cu măsurători ale caracteristicilor curent-tensiune pentru electrofiltrele de la S.C. 
Electrocentrale Deva S.A. şi cu ajutorul a trei modelări matematice ale caracteristicilor curent-
tensiune s-a realizat o analiză asupra modelelor care aproximează mai bine caracteristicile măsurate 
în practică. Se constată că eficienţa de colectare a electrofiltrelor creşte odată cu creşterea 
numărului de câmpuri de colectare. Pentru diferite electrofiltre de la S.C. Electrocentrale Deva S.A. 
şi pentru diferite regimuri de fiincţionare, s-au determinat (tabelul 3.3) vitezele de migraţie după 
diferite modele, fiind constate diferenţe între rezultatele modelelor. Viteza medie de migraţie din 
câmpurile electrofiltrelor este greu de determinat practic, pentru a putea face o comparaţie cu 
modelele. 

Dezvoltarea tehnicii de calcul a permis realizarea unor programe performante, prezentate în 
capitolul 4, utilizate la simularea parametrilor electrici şi tehnologici ai electrofiltrelor. Modelarea 
unui câmp electric al unui electrofiltru s-a realizat prin conectarea în paralel a unui condensator, cu 
un rezistor şi un varistor cu ajutorul programului PSCAD/EMTDC 3.0.8. în bibliografia analizată 
nu s-a găsit o determinare riguroasă a acestor parametrii, ci numai estimări ale acestora. La 
fi-ecvenţa industrială (50 Hz) oscilaţia (riplul) tensiunii este mare, fiind imposibil să se menţină o 
tensiune constantă pe electrofiltre. Prin utilizarea fibrelor pasive se pot reduce armonicile de curent, 
dar pot să apară rezonanţe între impedanţa sursei şi cea a filtrului pasiv care determină amplificarea 
armonicilor. Micşorarea riplurilor de tensiune şi a duratei de revenire constituie principalele motive 
de utilizare a sistemelor de alimentare la înaltă fi-ecvenţă. 

Analiza liniilor de câmp ale potenţialului şi ale intensităţii câmpului electric s-a realizat 
printr-un program în C++, pentru diferite tipuri de electrozi de emisie şi de depunere, la scară, 
utilizaţi în practică (la electrofiJtrele de la S.C. Electrocentrale Deva S.A.). Zona activă mare este 
realizată cu electrozi cât mai neregulaţi în secţiune (electrozii de emisie cu colţuri). 

Performanţele electrice şi tehnologice a unui electrofiltru au fost analizate cu un program 
performant: ESPVI 4.0.a. La simulări s-a ţinut cont de dimensiunile geometrice ale electrofihrelor 
de la S.C. Electrocentrale Deva S.A. (electrofiltrele IA şi IB) şi de parametrii electrici şi 
tehnologici reali determinaţi în practică. S-au utilizat distribuţia particulelor de praf la intrare, de 
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reantrenarea particulelor de praf şi de modul de alimentare cu tensiune a câmpurilor pentru 
electrofiltrul IA. S-au simulat şi comparat cu datele reale (tabelul 4.7) eficienţele de colectare 
pentru diferite regimuri de funcţionare ale electrofiltrelor IA şi IB, fiind constate erori mici între 
cazurile reale şi cele analizate. Tensiunile Corona şi cele de descărcare sunt mai mari pentru 
câmpurile de la intrare şi mai mici pentru câmpurile de la ieşire. 

Eficienţa de colectare are valori mici pentru particule cu diametre medii sub 5 |im şi valori 
mai mari pentru particule cu diametre mai mari de 10 |im la alimentarea cu tensiune alternativă 
redresată bialtemanţă. Distanţa între electrozi şi numărul de electrozi de emisie influenţează 
eficienţa de colectare a prafului. Creşterea numărului electrozilor de emisie sau a distanţei între 
electrozii de emisie şi a celor de depunere determină creşterea eficienţei de colectare a 
electrofiltrelor cu plăci. 

Curgerea gazului printr-un canal al unui câmp a electrofiltrului a fost analizată cu programul 
LISA 4.0.1. Simulările s-au efectuat pentru primele momente ale trecerii gazului printr-un canal al 
electrofiltrului. A fost analizată o zonă, la scară, care există la electrofiltrele S.C. Electrocentrale 
Deva S A. Este importantă analiza fluctuaţiilor turbulente ale gazului, mai ales când se impune o 
eficienţă de colectare mai mare de 95 %. 

în capitolul 5, pentru două electrofiltre utilizate la S.C. Electrocentrale Deva S.A. ( IA şi 5A) 
s-au efectuat măsurători asupra curenţilor şi a tensiunilor de alimentare în vederea stabilirii 
conţinutului de armonici. în cazul surselor comandate cu microprocesor s-a constatat o diminuare a 
armonicilor de curent faţă de sursele comandate analogic. Alimentarea cu tensiune a electrofiltrelor 
constituie unul din cei mai importanţi factori care determină o eficienţă ridicată de colectare a 
prafului. Alţi factori tehnologici care determină o eficienţă mare de colectare sunt: compoziţia 
chimică a combustibilului ars în cazane, modul de măcinare şi modul cum are loc arderea. La 
analiza chimică a prafului colectat s-a determinat că Si02 este în proporţia cea mai mare din 
compoziţie. Utilizarea unor combustibili inferiori determină un conţinut mare de cenuşă care trebuie 
colectată. Pentru cele două electrofihre s-a determinat distribuţia particulelor de praf în funcţie de 
diametrele medii şi s-a constatat că pentru ambele cazuri particulele cu diametre sub 26 |im se 
colectează mai dificil. La electrofiltrul comandat prin microprocesor diametrele medii ale 
particulelor au valori din ce în ce mai mici spre câmpurile de ieşire. Nu acelaşi lucru s-a constatat 
pentru electrofihrul comandat analogic. 

Prin utilizarea unor date referitoare la vitezele gazului în diferite puncte ale racordurilor de 
intrare şi ieşire, s-au analizat distribuţiile vitezelor gazului la patru electrofiltre de la S.C. 
Electrocentrale Deva S.A. (IA, IB, 5A şi 5B). în partea de sus şi mijloc a ramurilor de intrare 
vitezele sunt mai mari faţă de partea de jos şi periferie. Se poate face o similitudine aproximativă 
între ramurile de intrare în electrofiltru şi câmpurile electrofiltrului. Atât electrozii de emisie cât şi 
cei de depunere sunt mai puternic corodaţi în zona superioară. Gazul la ieşirea electrofiltrelor are o 
turbulenţă crescută datorită descărcărilor Corona şi a descărcărilor electrice în electrofiltru, precum 
şi a trecerii gazului pe lângă electrozii de colectare profilaţi. 

Prin utilizarea unui model de laborator construit de autor la scară (scara 1:5), cu un sistem 
electrod de emisie (tip Isodyn B5)-placă, s-a analizat efectul Corona din electrofiltrele de la S.C. 
Electrocentrale Deva S.A. (la laboratorul de Electrotehnică de la Facultatea de Inginerie Hunedoara, 
Universitatea "Politehnica" Timişoara). S-au realizat studii pentru înţelegerea mai bună a 
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descărcărilor Corona la frecvenţă industrială (50 Hz) şi la frecvenţă ridicată (24 kHz) pentru diferite 
amplitudini şi polarităţi ale tensiunii de alimentare şi diferite distanţe între electrozi. Pentru analiză 
s-au realizat studii optice, acustice şi ale curentului Corona. 

La frecvenţă industrială descărcarea Corona pozitivă este violentă atât optic cât şi acustic şi 
determină apariţia strimerilor. In cazul descărcărilor Corona negative, descărcarea este uniformă 
atât optic cât şi acustic şi determină apariţia unor pete catodice. Descărcarea Corona negativă este o 
descărcare controlabilă, fiind mai uşor de modificat folosind regulatoarele automate de tensiune 
utilizate la alimentarea câmpurilor electrofiltrelor. S-au realizat şi experimentat diferite montaje de 
alimentare cu tensiune a sistemului de electrozi de descărcare. Cu ajutorului sistemului de 
descărcare s-a putut realiza o similitudine a efectului Corona în electrofiltre (apariţia efectului 
Corona, efectul Corona şi descărcarea în electrofiltre) prin modificarea distanţei, a amplitudinii şi a 
polarităţii tensiunii între electrozi. Amplitudinile armonicilor curentului şi sunetului Corona au 
valori mai mari la descărcarea Corona pozitivă. La analiza sunetului, în cazul alimentării cu 
tensiune la frecvenţa de 50Hz, s-au observat spectrul Trichel, care este mai evident la alimentarea 
negativă cu tensiune a electrozilor. 

Pentru alimentarea cu tensiune a sistemului de electrozi de descărcare (model de laborator) 
au fost experimentate diferite invertoare la înaltă frecvenţă (laboratorul de Electrotehnică, 
Facultatea de Inginerie Hunedoara). S-au realizat similitudini ale efectului Corona între modelul de 
laborator şi electrofiltrele de la S.C. Electrocentrale Deva S.A., în cazul alimentării câmpurilor cu 
invertoare la înaltă frecvenţă. Deşi spectrele curenţilor şi a sunetului Corona la înaltă frecvenţă 
diferă faţă de descărcarea Corona la frecvenţă industrială, s-a constatat că amplitudinile armonicilor 
curentului şi sunetului Corona au valori mari la descărcarea Corona pozitivă. 

Pentru îmbunătăţirea performanţelor electrofiltrelor cu trei câmpuri de la Centrala 
Termoelectrică Mintia-Deva s-au propus soluţii cu microcontrolere şi automate programabile. 

S-a propus schema logică a unui sistem expert pentru comanda unui electrofiltru cu trei 
câmpuri. Tensiunile şi curenţii prin câmpuri, precum şi concentraţiile de praf la ieşire se măsoară 
permanent. Sistemul expert are o bază de date în care se înregistrează cele mai importante 
evenimente din fijncţionarea electrofihrului şi care sunt utilizate ulterior la comanda optimă a lui. 

Microcontrolerele constituie o altemativă la comanda electrofihrelor. S-a propus realizarea 
unui sistem de comandă a unui electrofiltru cu trei câmpuri cu ajutorul microcontrolerului 
MC68HC05B6 (Motorola), de la care s-a utilizat aproape toate resursele. Programul utilizează 12 
regimuri de fijncţionare memorându-se pentru fiecare caz în parte concentraţia de praf la ieşire, 
după care se alege regimul optim de fiancţionare. 

Utilizarea automatelor programabile la scuturarea electrozilor din câmpurile electrofiltrelor 
constituie o altemativă ieftină de îmbunătăţire a performanţelor. S-a propus şi s-a conceput un 
program de scuturare cu ajutorul automatului programabil PS 3 (Klockner - Moeller) pentru un 
electrofiltru cu trei câmpuri. 
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6.2. Recomandări privind îmbunătăţirea sub aspect energetic şi ecologic a 
funcţionării electrofiltrelor cu plăci de la S.C. Electrocentrale Deva S.A. 

în vederea îmbunătăţirii performanţelor energetice şi ecologice ale electrofiltrelor cu plăci 
(nr.lA şi IB cu patru câmpuri, nr.2A, 2B, 3A, 3B, 4A, 4B, 5A, 5B, 6A, 6B cu trei câmpuri) de la 
S.C. Electrocentrale Deva S.A. se pot lua următoarele măsuri: 

A. Soluţii cu preţ de cost scăzut. 
- în condiţiile unei funcţionări la sarcină redusă a cazanelor (mai mici de 60% din sarcina 

nominală), la electrofiltrele cu patru câmpuri, pentru micşorarea consumului energetic, pot fi scoase 
de sub tensiune unele câmpuri sau semicâmpuri ale electrofiltrelor; la sarcină redusă pentru 
electrofiltrele cu trei câmpuri, datorită actualei soluţii de reglare a tensiunii, nealimentarea cu 
tensiune a unor câmpuri nu poate fi aplicată în condiţiile menţinerii unei eficienţe de colectare 
ridicate; 

- utilizarea unor scuturătoare electromagnetice pentru modificarea convenabilă a mărimii 
forţei de scuturare a electrozilor de emisie şi de colectare în fiancţie de stratul de praf depus; 
totodată sistemul permite modificarea frecvenţei de scuturare; 

- utilizarea unui câmp electric de preîncărcare (numai cu electrozi de emisie), prin 
eliminarea sau nelegarea la pământ a electrozilor de colectare în acest câmp; astfel particulele de 
praf primesc o sarcină electrostatică suplimentară; 

- deoarece se utilizează combustibili fosili cu putere calorifică redusă, arderea nu este 
completă şi rezultă prafuri înalt rezistive care pot fi colectate mai bine dacă câmpurile 
electrofiltrelor se alimentează intermitent sau/şi prin pulsuri de tensiune, în cazul în care există 
montate astfel de surse de alimentare; 

- creşterea numărului de electrozi de emisie, în primul câmp al electrofiltrelor; 
- utilizarea unor noi tipuri de electrozi de emisie, cu mai multe colţuri, în special în primele 

câmpuri; 
- primul câmp nu trebuie scuturat permanent, ci într-un serviciu intermitent cu durata de 

acţionare mai mare decât la celelalte câmpuri; 
- uniformizarea vitezei gazului în electrofiltre prin utilizarea la intrarea în electrofiltre a 

unor dispozitive de uniformizare (cu profile, cu orificii) a fluxului de gaze. 
B. Soluţii cu preţ de cost ridicat: 
- alimentarea câmpurilor electrofiltrelor, prin intermediul unor punţi redresoare trifazate, cu 

invertoare de înaltă frecvenţă (10-^50 kHz); astfel, reţeaua electrică este încărcată uniform, iar 
tensiunea în electrofiltru are oscilaţii mici existând posibilitatea de a realiza urmărirea tensiunii 
după fenomenele care au loc în câmpurile electrofiltrelor; 

-alimentarea cu tensiune continuă a primului câmp al electrofiltrelor pentru a încărca 
electrostatic cât mai multe particule de praf, deoarece rezistivitatea gazului cu praf este mai mare 
spre câmpurile de la ieşirea electrofiltrului; alimentarea cu tensiune intermitentă a câmpurilor 
intermediare (câmpurile 2,3 pentru electrofiltrele cu 4 câmpuri, câmpul 2 pentru electrofiltrele cu 3 
câmpuri) pentru a realiza încărcarea electrostatică a particulelor de praf cu diametre medii mai mici 
de 50|im; alimentarea cu pulsuri de tensiune a ultimelor câmpuri ale electrofiltrelor, pentru a putea 

colecta particulele de praf cu diametre medii mai mici de 5|im care sunt foarte dăunătoare sănătăţii; 
164 

BUPT



Popa (fobriel \icolae 
"Contribuţii prixind îinbunâiăfirea performanţelor unor electrofiUre industriale pentru sisteme hifazice gaz-particiile solide" 

- prin alimentarea intermitentă sau cu pulsuri de tensiune a câmpurilor electrofiltrelor se 
micşorează consumul de energie electrică; 

- utilizarea la comanda electrofiltrelor a unor sisteme expert şi metode statistice; 
- utilizarea automatelor programabile la scuturarea câmpurilor; 
- alimentarea cu surse de tensiune şi regulatoare de tensiune separate pentru fiecare 

semicâmp în parte; 
- utilizarea unor calculatoare de proces sau a unor sisteme cu microcontroler care să 

stabilească, pentru fiecare câmp în parte, în fiincţie de parametrii electrici şi tehnologici de la intrare 
şi de la ieşire, în condiţiile unui consum de energie de nivel scăzut, forma şi amplitudinea tensiunii, 
gradul de intermitenţă al tensiunii, fi-ecvenţa şi durata pulsurilor de tensiune, momentul şi durata 
scuturării câmpurilor; 

- utilizarea unor calculatoare de proces care sa monitorizeze emisiile de praf şi parametrii de 
funcţionare pentru fiecare electrofiltru în parte; 

- realizarea unor filtre active pentru micşorarea armonicilor curentului absorbit de la reţea 
pentru fiecare sursă de alimentare a câmpurilor electrofiltrelor; 

- datorită dificultăţii colectării particulelor cu diametre medii mai mici de 5 |im, se poate 
înlocui ultimul câmp uscat cu unul umed (mai scump decât unul uscat) la care suprafaţa colectoare 
este acoperită cu o peliculă uniformă de apă; 

- umezirea controlată a gazului înainte de a intra în electrofiltre pentru a scădea rezistivitatea 
gazului cu praf 

6.3. Contribuţii 

Principalele contribuţii ale autorului din cadrul acestei lucrări sunt: 
- analiza proceselor ce au loc în electrofiltre (subcap. 3.1, 3.2); 
- determinarea şi reprezentarea grafică a distanţei maxime de ionizare în funcţie de frecvenţa 

tensiunii de alimentare fig.3.6; 
- reprezentările grafice din fig.3.7, ...,3.11,3.13,...,3.19 utilizând parametrii electrici şi 

tehnologici reali de la electrofiltrele de la S.C. Electrocentrale Deva S. A.; 
- pentru electrofiltrele IA şi IB s-a realizat analiza comparativă a caracteristicilor curent-

tensiune măsurate şi a caracterisiticilor modelate, cu ajutorul a trei modele în fig.3.22-3.29; 
- determinarea vitezelor medii de migraţie a particulelor de praf, după trei modele existente 

în literatura de specialitate, în cazul electrofiltrelor de la S.C. Electrocentrale Deva S.A., pentru 
diferite regimuri de funcţionare în tabelul 3.3; 

- simularea parametrilor electrici a unei surse de alimentare la frecvenţă industrială şi a unei 
surse de alimentare la înaltă frecvenţă cu programul PSCAD/EMTDC 3.0.8 (subcap.4.1); 

- realizarea unui program în în vederea simulării numerice, la scară cu electrofiltrele de 
la S.C. Electrocentrale Deva S.A., a potenţialului şi a intensităţii câmpului electric pentru diferite 
tipuri de electrozi de emisie şi de depunere (subcap.4.2); 

- simularea cu ajutorul programului ESPVI 4.0.a a eficienţelor de colectare şi a unor 
parametrii electrici pentru diferite regimuri electrice de funcţionare a electrofiltrelor IA şi IB de la 
S.C. Electrocentrale Deva S.A. (subcap.4.3.2); 
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- simularea curgerii gazului printr-un canal a electrofiltrelor de la S C. Electrocentrale Deva 
S.A. cu programul LISA 4.0.1 (subcap.4.4); 

- măsurarea şi analiza parametrilor electrici a electrofiltrelor (IA şi 5A) de la S.C. 
Electrocentrale Deva S.A. (subcap.5.1); 

- analiza distribuţiilor diametrelor medii a prafului (IA şi 5A) şi a vitezelor în secţiunile 
unor electrofiltre (IA, IB, 5A şi 5B) de la S.C. Electrocentrale Deva S.A. (subcap.5.2); 

- realizarea unui model fizic de laborator la scară (scara 1:5) cu un sistem electrod de emisie 
(tip Isodyn B5)-placă pentru analiza efectului Corona la electrofiltrele de la S.C. Electrocentrale 
Deva S.A. (fig.5.27); 

- realizarea practică a unor scheme electrice şi electronice utilizate la studiul efectului 
Corona (fig.5.30-5.33, 5.38, 5.39, 5.43-5.46, 5.49); 

- studiul optic, curentului şi sunetului Corona la fi-ecvenţă industrială (subcap.5.3.1); 
- studiul curentului şi sunetului Corona la înaltă fi^ecvenţă (subcap.5.3.2); 
- schema logică a unui sistem expert a unui electrofiltru cu trei câmpuri (fig.5.52); 
- proiectarea unui sistem de comandă cu microcontroler MC68HC05B6 şi a schemelor 

electronice aferente utilizate la comanda unui electrofitru virtual cu trei câmpuri (subcap.5.4.2.2); 
- proiectarea scuturării electrozilor câmpurilor unui electrofiltru virtual cu automatul 

programabil PS-3 (subcap.5.4.3). 
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Anexa 2 
Instrucţiunile calcvlatorului de proces CCBASIC cu MC68HC05B6 [153] 

Nr. Instnicţiune Semnificaţie Exemple 
1 ABS(x) Valoarea absolută pentru termenul x: 

X = termen 
y=ABS(-I) 

-> .AD[i] Specificarea unui port .-1D cu ajutorul lui 
DEFISE. i =1. 8 

DEFISE port.ADflJ 

A\D Operaţie logică ŞI IF(x<Oi.A\D(y'<Ot... 
v=.r and &H7F 

4 .APPESD Deschidere fişier pentru ataşare de date OPES = FOR.iPPES'D 
5 BAUD rate Viteză de transmitere serială; 

rate = constantă 
BAUD R2400 

6 BEEP t.d.p Sunet; /=ton: t=250000frecv. 
iMlurată; d*20ms 
p =pauză; p*20ms 

BEEP 400,25,10 

7 BIT[i] Specificarea unui bit cu ajutorul 
DEFI\E:i=I 192 

DEFISEJlagBIT[I6J 

8 BilEfiJ Sfiecifîcarta unui b\1e cu ajutorul 
DEFIS E, i=I 24 

DEFISE xB\TE[l] 

9 BYTEPORT 
ni 

Specificarea unui port digital cu ajutorul 
DEFISE 12 

DEFISE X BYTEPORT[I] 

10 &B... Declararea unui număr binar <S:BI0100000 
11 CLOSE= închiderea unui fişier CLOSE^ 
12 DAV Valoarea zilnică a ceasului de timp real DAY=1 

PRISTDAY 
13 DA[i] Specificarea unui port D A cu DEFIS E: 

i=1.2 
DEFISE vDA[2] 

14 DEACTp Dezactivarea unui port digital; 
p=\ariabilă port 

DKACried 

15 DEFISE Definirea unui jwrt, unei variabile sau 
imei constante 

DEFISE sens ADflJ 
DEFISE flagBITflJ 

DEFINE limit 100 
16 DOW Valoarea zilei din săptămână a ceasului 

de timp real 
IFDOn =I THES PRIST "LUM'' 

17 ELSE Ramură alternativă la o execuţie 
condiţionată de program 

IF x=0 THES'y=0 ELSEy=5 

18 EXD Sfârşit de program IFx=0 rHES'ES'D 
19 EOF Test de sfârşit de fişier, la citirea 

fişierului 
IF EOF THES'GOTO 100 

20 FILEFREE Testarea spaţiului liber la scrierea în 
fişier 

lEHLEFREE THES'GOTO 10 

21 FOR Buclă de program FORi=ITO 10 
22 FREO Declararea frecvenţei la inti-area DCF77 x = FREO 
23 GETv Citirea biţilor la interfaţa serială; 

v=\ariabilă 
GET semnal 

24 GOSUB i Salt la o subrutină; 
/• = etichetă 

GOSl B procesare 

25 GOTOi Salt de programare; 
i = etichetă 

GOTO start 

26 &H... Declararea unui număr hexazecimal &HIFFE 
27 HOUR Valoarea orei a ceasului de timp real PRISTHOUR 
28 IF Instrucţiune de condiţionare IFx<v THES'GOTO reach-
29 INPLTv Citirea unei valori numerice la interfaţa 

serială; v^x-ariabilă 
IS'PirTx 

30 IXPUT^ V Citirea unei valori numerice din fişier; 
v=\'ariabilă 

INPLT^ X 

31 LOOKTAB av încărcarea unei valori dintr-un tabel 
/=indicator de tabel; 

j-index; v=indicator de variabilă 

LOOKT.AB semnificaţie, index, 
variabilă 

32 M.4X(x,y) Alegerea valorii mai mari z=M4X(x,10) 
33 MIN(x.y) Alegerea valorii mai mici z=MIS'(x.y) 
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34 MINUTE Valoarea minutului a ceasului de timp 
real 

PRINTMINUTE 

35 MOD Operator pentru di\izare modulară x= 10 MOD 3 

36 MONTH Valoarea lunii a ceasului de timp real PRINTMONTH 
37 NAXD Operator logic Şl-NU x = aNANDb 
38 NOR Operator logic S4U-NU x=aNORb 
39 NOT Operator logic NEGA ŢIE V = NOTX 
40 OFF Constantă predefinită &H0 led = OFF 
41 ON Constantă predefmită &HFFFF led = ON 
42 ONxGOSUB Salt la subrutină în funcţie de .r ONsel GOSUB pl, p2. p3 
43 ONxGOTO Salt de program în funcţie de x ONselGOTOpI, p2, p3 
44 OPEN^FORm Deschide fişier cu modul m, 

m^.APPEND, MTdTE. RKAD 
OPENH FOR WRITE 

45 OR Operator logic SAU x = aORb 
46 FAUSE t întrerupere program pentru t*20ms PAUSE 50 
47 PORT[i] Specificarea unui port digital cu 

DEFINE,i=l...]6 
DEFINE PORT[IOJ 

48 FRINT X Tipărire texte prin interfaţa serială; 
.t=tennen 

PRINŢ'A=";a, "B=":b 

49 PRI.\Ti X înregistrarea unei \Blori în fişier; 
x=termen 

PRINTit a 

50 PUISE p Ieşirea unui puls la un port digital; 
;;-v'ariabilâ port 

PULSEclock 

51 PUTx Editarea unui bjie pe interfaţa serială; 
x=termen 

PLTch 

52 R.AND Generator de cifre aleatoare întregi x = R.4ND 
53 RANDOMIZE 

X 

Reiniţializarea generatorului de cifre 
aleatoare 

RANDOMIZE TLMER 

54 RETURN Revenire dintr-o subrutină RETURN 
55 RXD Testarea bytului transmis pe interfaţa 

serială 
IFRXDTHENGETch 

56 RE4D Deschide fişier cu scopul de a citi date OPENii FOR RKAD 
57 SECOND Valoarea secundei a ceasului de timp real PRINŢ SECOND 

58 SHL Operator de deplasare binară la stânga a = aSHL2 
59 SHR Operator de deplasare binară la dreapta a = aSHR2 
60 SLOmiODE 

m 
Tactul procesorului/16; 

m=ON sau OFF 
SLOimODEON 

61 STEP Declararea mărimii pasului la bucla FOR FOR 100 TO I STEP-5 
62 SYS a Apelarea unui program sistem; 

o=adresa 
SYS&HIOl 

63 SYSCODE Declararea de cod de sistem sau a unui 
fişier 

SYSCODE 'TEST.SI9" 

64 SYSEND Închidere SYSCODE prin bit dat SYSCODE &H8I 
SYSEND 

65 TABLE Defmirea unui tabel de date, direct sau 
prin fişier tabel 

TABLE kt}' "KTi'IO.TAB" 

66 TABEND Încheiere TABLE prin valori date TABLE tab 10 5-3 
TABEND 

67 TLMER Examinare timer de 20ms x=TL\IER 
68 TO Se foloseşte cu instrucţiunea FOR FOR i = ITO 10 
69 TOGp Bascularea în stare complementară a unui 

port digital; P=PORX 

TOG led 

70 WORD[i] Sf)ecificarea utilizării unui cuvânt cu 
ajutorul DEFINE, Mntotdeauna 1 

DEFINE X \VORD[I] 

71 WORDPORT 
[ii 

Specificarea utilizării unui port digital de 
16 biţi cu ajutorul DEFINE-, i= 

întotdeauna 1 

DEFINE all WORDPORT[I] 

72 WRITE Deschidere fişier cu scopul de a scrie 
date noi 

OPENH FOR WRITE 

73 YEAR Valoarea an a ceasului de timp real PRINŢ YEAR 

169 

BUPT



Popa (fobriel \icolae 
"Contribuţii prixind îinbunâiăfirea performanţelor unor electrofiUre industriale pentru sisteme hifazice gaz-particiile solide" 

Anexa 3 
Listingitl programului folosii pentni sistemul cu microcontroler MC68HC05B6 

Program pentru sistemul expert pentru reglarea automată a tensiunii într-un electrofiltru 

define porisl b\teport[l] Torturile 1-8 
define pons2 bMeport[2] Torturile 9-16 
define UI adil] 'Masurare tensiune campl 
define U2 ad[21 Ts/Iasurare tensiune camp2 
define U3 ad[31 'Masurare tensiune camp3 
define 11 ad[4] 'Masurare curent campl 
define 12 ad[5] 'Masurare curent camp2 
define 13 ad[6] 'Masurare curent camp3 
define 0P2 ad[8] 'Masurare concentraţie de praf la ieşire 
define Eul da[l] 'Comandă amplitudine tensiune câmpl 
define Eu2 da[2] 'Comanda amplitudine tensiune câmp2 
define PI portll] 'Cel mai semnificativ bit pentru comanda amplitudinii 

'tensiunii pentru câmpul 3 
define P2 port[2] 'Bit pentru comanda tensiunii câmp3 
define P3 port[3] 'Bit pentru comanda tensiunii câmp3 
define P4 port[41 'Bit pentru comanda tensiunii câmp3 
define P5 port[5] 'Cel mai puţin semnificativ bit pentru comanda amplitudinii 

'tensiunii pentru câmpul 3 
define P6 port[6] 'Cel mai semnificativ bit pentru comanda formei 

'tensiunii pentru câmpurile 1 şi 2 
define P7 port[7] 'Cel mai puţin semnificativ bit pentru comanda formei 

'tensiunii pentru câmpurile 1 şi 2 
define P8 porl[8] 'Cel mai semnificativ bit pentru comanda formei 

'tensiunii pentru câmpul 3 
define P9 port[9] 'Cel mai puţin semnificati\ bit pentru comanda formei 

'tensiunii pentru câmpul 3 
define PIO port[10] 'Comanda contactor K1 pentru alimentarea câmpului 1 
define P i l port[ll] 'Comanda contactor K2 pentru alimentarea câmpului 2 
define P12 port[121 'Comanda contactor K3 pentru alimentarea câmpului 3 
define P13 port[13] 'Comanda contactor K4 pentru actionarile electrice 

' ale scuturatoarelor camp 1 
define P14 port[14] 'Comanda contactor K5 pentru actionarile electrice 

' ale scuturatoarelor camp 2 
define P15 port[15] 'Comanda contactor K6 pentru actionarile electrice 

' ale scuturatoarelor camp 3 
define P16 port[16] 'Port avertizare alimentare cu tensiune a câmpurilor 

'electrofiltrului 
define U d b>le 'Variabila tensiune campl 
define Uc2 b>le 'Variabila tensiune camp2 
define Uc3 b>le 'Variabila tensiune camp3 
define Ici b>te 'Variabila curent campl 
define Ic2 b>le 'Variabila curent camp2 
define Ic3 byte 'Variabila curent camp3 
define 0 2 b\le 'Variabila concentraţie de praf la ieşire 
define i word 'Variabila 
define j word 'Variabila 
define Ucl l b>le 'Variabila 
define Uc21 b>le 'Variabila 
define Uc31 b>le 'Variabila 
define 0211 b>te 'Semnal opacimetru, regim de scuturare K foiiua tensiunii 

'continua 
define 0221 b\le 'Semnal opacimetru, regim de scuturare 2, forma tensiunii 

'continua 
define 0231 b>te 'Semnal opacimetru, regim de scuturare 3, fonna tensiunii 

'continua 
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defme 0212 b\le 'Semnal opacimetru. regim de scuturare 1. 
'intermitentă 1/3 

fonna tensiunii 

define 0222 bvle 'Semnal opacimetru. regim de scuturare 2. 
'inteniiitentă 1/3 

fonna tensiunii 

define 0232 b>te 'Semnal opacimetai. regim de scuturare 3. 
'intennitentă 1/3 

fonna tensiunii 

define 0213 b>te 'Semnal opacimetai. regim de scuturare 1. 
'intennitentă 1/5 

fonna tensiunii 

defme 0223 b>ie 'Semnal opacimetru. regim de scuturare 2. 
'intennitentă 1/5 

fonna tensiunii 

define 0233 bMe 'Semnal opacimetai. regim de scuturare 3. 
'intermitentă 1/5 

fonna tensiunii 

define 0 2 I 4 b>te 'Senmal opacimetru. regim de scuturare 1, 
'intennitentă 1/7 

fonna tensiunii 

defme 0224 b\le 'Semnal opacimetni. regim de scuturare 2. 
'intermitentă 1/7 

forma tensiunii 

define 0234 b>le 'Semnal opacimetai. regim de scuturare 3. 
'intermitentă 1/7 

forma tensiunii 

define Omin b\1e 'Valoare concentraţie minima de praf 

'Program principal 
portsI=ofî 
ports2=off 
P16=on 
gosub anclansare 

# regim Itensiunecontiniia 
gosub tensiunecontinua 
for i=0 10 16000 
gosub regim 1 
gosub tensiuneoptima 
if(i>15500) then 0211=0P2 
if (i> 15500) and (0211>10) then golo regim2tensiunecontinua 
next 
goto regim 1 tensiunecontinua 

# regim2tensiunecontinua 
gosub tensiunecontinua 
for i=0 to 4000 
gosub regim2 
gosub tensiuneoptima 
if(i>3870) then 0221=0P2 
if (i>3870) and (0221>10) then goto regim3tensiunecontinua 
next 
goto regim2tensiunecontinmi 

# regim3tensiunecontinua 
gosub tensiunecontinua 
for i=0 to 1000 
gosub regim3 
gosub tensiuneoptima 
if(i>970) then 0231=0P2 
if (i>970) and (0231>10) then goto regimltensiuneintennitenta3 
next 
goto regim3tensiunecontinua 

# regim ltensiuneintennitenta3 
gosub tensiuneintennitenta3 
for i=0 to 16000 
gosub regim 1 
gosub tensiuneoptima 
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if(i>155()0) then 0212=0P2 
if (i> 15500) and (0212>10) ihen goto regim2tensiuneintermitenta3 
ne\t 
goto regim 1 tensiuneintennilenta3 
# regim2tcnsiuncinteniiitenta3 
gosub tensiuneinteriTiitenta3 
for i=0 to 4000 
gosub regim2 
gosub tensiuneoptima 
if(i>3870) then 0222=0P2 
if (i>3870) and (0222>10) then goto regim3tensiuneintermitenta3 
nexî 
goto regim2tensiuneinterniitenta3 

# regim3tensiuneintermitenta3 
gosub tensiuneintermitenta3 
for i=0 to 1000 
gosub regim3 
gosub tensiuneoptima 
if(i>970) then 0232=0P2 
if (i>970) and (0232>10) then goto regim ltensiuneintermitenta5 
next 
goto regim3tensiuneintennitenta3 

# regim ltensiuneintermitenta5 
gosub tensiuneintermitenta5 
for i=0 to 16000 
gosub regim 1 
gosub tensiuneoptima 
if (i> 15500) then 0213=OP2 
if (i> 15500) and (0213>10) then goto regim2iensiuneintermitenta5 
next 
goto regim ltensiuneintennitenta5 

# regim2iensiuneintermitenta5 
gosub tensiuneintermitenta5 
for i=0 to 4000 
gosub regim2 
gosub tensiuneoptima 
if (i>3870) then 0223=0P2 
if (i>3870) and (0223>10) then goto regim3tensiuneintermitenta5 
next 
goto regim2tensiuncintermitcnta5 

# regim3tensiuneintermitenta5 
gosub tensiuneintermitenta5 
for i=0 to 1000 
gosub regim3 
gosub tensiuneoptima 
if(i>970) then 0233=0P2 
if (i>970) and (0233>10) then goto regimltensiuneintermitenta7 
nexi 
goto regim3tensiuneintennitenta5 

# regim ltensiuneintermitenta7 
gosub tensiuneintennitenta7 
for i=0 to 16000 
gosub regim 1 
gosub tensiuneoptima 
if( i> 15500) then 0214=0P2 
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if(i> 15500) and (0214>10) then goto rcgim2tensiuneinlenîiilcnta7 
next 
goto regim Itensiuncintemiitenta? 

# regiin2tensiuneintennitenla7 
gosub tensiuneintemiitentaV 
for i=0 to 4000 
gosub regim2 
gosub tensiuneoptima 
if(i>3870) then 0224=0P2 
if (i>3870) and (0224>10) then goto regim3tensiuneintermitenta7 
next 
goto regim2tensiuneintenmtenta7 

# regim3tensiuncintermitenta7 
gosub tensiuneintermitenta7 
for i=0 to 1000 
gosub regim3 
gosub tensiuneoptima 
if(i>970) then 0234=0P2 
if (i>970) and (0234>10) then goto concentratieminimapraf 
next 
goto regim3tensiuneintermitenta7 

#concentratieminimapraf 
0min=min(021L0221) 
0min=min(0min,0231) 
0min=min(0min,0212) 
0min=min(0min.0222) 
0min=min(0min.0232) 
0min=min(0min,0213) 
0inin=min(0min,0223) 
0min=min(0min,0233) 
0min=min(0min.0214) 
0min=min(0min,0224) 
0min=min(0min,0234) 
if 021 l=Omin then goto regim Itensiunecontinua 
if 0221=0min then goto regim2tensiunecontinua 
if 0231=0min then goto regim3tensiunecontinua 
if 0212=0min then goto regim ltensiuneintermitenta3 
if 0222=0min then goto regini2tensiuneintemiitenta3 
if 0232=0min then goto regim3tensiuneintermitenta3 
if 0213=0min then goto regim ltensiimeintermitenta5 
if 0223=0min then goto regim2tensiuneintermitenta5 
if 0233=0min then goto regim3tensiuneintermitenta5 
if 0214=0min then goto regim ltensiuneintermitenta7 
if 0224=0niin then goto regim2tensiuneintermitenta7 
if 0234=0min then goto regim3tensiuneintermitenta7 

'Subrutina alimentare cu tensiune câmpuri 
#anclansare 
P10=on 
Pl l=on 
P12=on 
retum 

'Fonna tensiunii continue 
#tensiunecontinua 
P6=ofif 
P7=oflF 
P8=ofF 
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P9=ofr 
return 

'Forma tensiunii intermilente3 
#tensiuneintermitenta3 
P6=ofr 
P7=on 
P8=ofî 
P9=on 
retum 

Torma tensiunii intennitente5 
#tensiuneintermitenta5 
P6=on 
P7=ofiF 
P8=on 
P9=off 
retum 

Torma tensiunii intermitente? 
#tensiuneintermitenta7 
P6=on 
P7=on 
P8=on 
P9=on 
retum 

'Regim 1 de scuturare 
#regiml 
if (i<=7500) then P13=on else P13=off 
if (i>=11000) and (i<=13500) then P14=on else P14=ofiF 
if (i>=14000) and (i<=15500) then P15=on else P15=ofiF 
retum 

'Regim 2 de scuturare 
#regim2 
if (i<=1870) then P13=on else P13=ofiF 
if (i>=2750) and (i<=3380) then P14=on else P14=ofif 
if (i>=3500) and (i<=3870) then P15=on else P15=oflF 
retum 

'Regim 3 de scuturare 
#regim3 
if (i<=470) then P13=on else P13=off 
if (i>=690) and (i<=840) then P14=on else P14=ofif 
if (i>=870) and (i<=970) then P15=on else P15=oflF 
retum 

'Creşterea optima a tensiunii pe fiecare camp 
#tensiuneoptima 
gosub crestereinitialatensiunecampl 
gosub descarcarecampl 
gosub crestereinitialatensiunecamp2 
gosub descarcarecamp2 
gosub crestereinitialatensiunecamp3 
gosub descarcarecamp3 
gosub masurare 
gosub cresteretensiunecampl 
gosub cresteretensiunecamp2 
gosub cresteretensiunecamp3 
gosub masurare 
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retum 

'Creştere iniţiala a tensiunii pe câmpul 1, temporizare 2,8s 
#crestereinitialatensiunecamp 1 
if (UI>=140) then gosub descarcarecampl 
forj=Oto 140 'SSkV 
pause 1 
Eul=j 
next 
retum 
'Creştere iniţiala a tensiunii pe câmpul 2, temporizare 2,8s 
#crestereinitialatensiunecamp2 
if (U2>=140) then gosub descarcarecamp2 
forj=Oto 140 '35kV 
pause 1 
Eu2=j 
next 
retum 

'Creştere iniţiala a tensiunii pe câmpul 3, temporizare 2,4s 
if (U3>=140) then gosub descarcarecamp3 
P5=on 
pause 20 
P5=ofiF 'lOkV 
P4=on 
pause 20 
P5=on '15kV 
pause 20 
P4=ofiF •20kV 
P5=oflF 
P3=on 
pause 20 
P5=on '25kV 
pause 20 
P5=off '30kV 
P4=on 
pause 20 
P5=on •35kV 
retum 

'Verificare descarcare in câmpul 1 
#descarcarecampl 
if(Il>=255) then Eul=ofiF 
pause 5 'lOOms pauza 
gosub crestereinitialatensiunecampl 
retum 

'Verificare descarcare in câmpul 2 
#descarcarecamp2 
if (I2>=255) then Eu2=oflF 
pause 5 'lOOms pauza 
gosub crestereinitialatensiunecamp2 
retum 
'Verificare descarcare in câmpul 3 
#descarcarecamp3 
if (I3>=255) then (Pl=ofîand P2=oflFand P3=ofif and P4=off and P5=off) 
pause 5 'lOOms pauza 
gosub crestereinitialatensiunecamp3 
retum 
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'Măsurare tensiune si curenţi pe cele trei câmpuri 
#masurare 
Ucl=Ul 
Uc2=U2 
Uc3=U3 
Icl=Il 
Ic2=I2 
Ic3=I3 
retum 

'Creştere tensiune campl 
#cresteretensiunecamp 1 
for i=Ucl to255 
Eul=i-»-l Tensiunea creştere cu cate 0,25kV incepand cu 35 kV 
Ucll=Eul 
if (Il>=255) then ((Eul=Ucl 1-2) and (UcI=Eul)) 
pause 10'200ms 
if (Il>=255) ihen gosub crestereinitialatensiunecampl 
next 
retum 

'Creştere tensiune camp2 
#cresteretensiunecamp2 
for i=Uc2 to 255 
Eu2=i+1'Tensiunea creştere cu cate 0,25kV incepand cu 35 kV 
Uc21=Eu2 
if (I2>=255) then ((Eu2=Uc21-2) and (Uc2=Eu2)) 
pause 10'200ms 
if (I2>=255) then gosub crestereinitialatensiunecamp2 
next 
retum 

'Creştere tensiune camp3 
#cresteretensiunecamp3 
for i=Uc3 to 32 
Uc3 l=i+l Tensiunea creştere cu cate IkV incepand cu 35 kV 
&B Uc31=PlP2P3P4P5 
if (I3>=255) then ((Uc31=Uc31-l) and (&B Uc31=PlP2P3P4P5)) 
pause 10'200ms 
if (I3>=255) then gosub crestereinitialatensiunecarap3 
next 
retum 
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Anexa 4 
Listingul programului folosit pe automatul programabil PS 3 

000 LIO.O 
001 ANM1.2 
002 =M1.1 
003 TRl 

TR1*S: Ml. l 
TR1*STP: 
TR1*IW: KW 7500 
TR1*EQ: NQO.l 

004 TR2 
TR2*S: NQO.l 
TR2*STP: 
TR2*IW: KW 8500 
TR2*EQ: M1.2 

005 L NQO. 1 
006 ANM1.4 
007 =M1.3 
008 TR3 

TR3*S: M1.3 
TR3*STP: 
TR3*IW: KW 3500 
TR3*EQ: NQ0.2 

009 TR4 
TR4*S: Q0.2 
TR4*STP: 
TR4*rW: KW 2500 
TR4*EQ: M1.4 

010 LNQO.l 
011 ANM1.6 
012 =M1.5 
013 TR5 

TR5*S; Ml.5 
TR5*STP: 
TR5*IW: KW 6500 
TR5*EQ: Q0.3 

014 TR6 
TR6*S: Q0.3 
TR6*STP: 
TR6*IW: KW 1500 
TR6*EQ: M1.6 
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