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1. INTRODUCERE

Una dintre principalele probleme cu care se confruntd omenirea este poluarea atmosferica
datorata in special industralizani puternice din ultimii 100 de ani. Poluarea se datoreaza in primul
rand arderii combustibililor fosili (carbune $1 petrol sau produsi ai petrolului) sau prin prelucrarea
minereunilor neferoase, feroase si a matenialelor de constructii. Pe langéd efectul negativ al poluarii
asupra sanatatii faunei si florei, aceasta a determinat i subtierea stratului de ozon §i efectul de sera,
care vor avea implicatii ireversibile asupra vietii pe Terra.

in Comunitatea Economica Europeana s-a emis norma 88/609/EEC din 28-29.06.1988 cu
privire la concentratiile de SO,, NOx si pulberi in functie de tipul combustibilului i puterea termica
(tabelul 1.1) [69].

Tabelul 1.1

Tipul de Putere termica Concentratia maxima in gazele de ardere uscate in mg/m’x
combustibil MW (pentru instalatii noi)
SO, NO« Pulberi
50-100 2000 350 100
2000-400
solid 100-500 (variatie liniard in 650 100
functie de putere)
>500 650 50
50-100 1700 450 50
1700-400
lichid 100-500 (vanatie liniara in 450 50
functie de putere)
>500 450 50

Dioxidul de sulf (SO,), oxizii de azot (NOy obtinuti prin combinatia NO si NO,) si praful cu
diametre echivalente sub 2,5 um, dacd se gasesc in concentratii mari determina iritatii §i cauzeaza
chiar boli ale sistemului respirator. Dioxidul de sulf se formeaza din sulful continut in combustibili.
Oxizn de azot se formeaza din azotul din aer si cel din combustibil in urma procesului de ardere.
Cele mai multe surse de combustie emit atat SO, cit si NO, in acelasi timp [145].

Desfasurarea activitatilor industriale trebuie si aiba loc, prin respectarea stricta a
normativelor si reglementarilor in vigoare, cu privire la prevenirea sau diminuarea poluarii mediului
inconjurator. Pentru separarea particulelor din mediul bifazic gaz-solid se utilizeaza diferite
desprafuitoare: cicloane (separare inertiald), multicicloane, instalatii cu spalare umeda la presiune
medie, spélare umeda la presiune inaltd, filtre cu saci, filtre electrostatice uscate, filtre electrostatice
umede, etc. Diferitele metode de desprifuire pot fi foarte eficiente pentru diametre ale particulelor
de praf de pana la 10 pm, performante foarte scizute obtinindu-se pentru particule cu diametre sub
1 um, particule de praf care se intdlnesc in cele mai multe procese industriale [93].
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Electrofiltrele sunt utilizate de peste 100 de ani la separarea particulelor de praf in diferite
aplicatii industriale. Pand nu demult era considerat suficient ca aceste instalatii s colecteze peste
90% praf, dar in prezent datorita legislatillor existente referitoare la emisiile de praf si prin
utilizarea unor tehnologii moderne gradul de colectare a ajuns la peste 99%. In prezent, se considera
suficientd o colectare cu o emisie de praf de pani la S0 mg/m’x. Avantajele electrofiltrelor sunt:
consum specific mic de energie electrici 0,05 kWh — 0,5 kWh/1000 m® gaz epurat, posibilitatea de
a lucra la temperaturi pani la 500° C, atat in conditii de depresiune sau presiune de cateva
atmosfere, pot epura de la citiva m’/h pani la sute de mii de m*/h, toate acestea in conditiile unui
inalt grad de desprafuire (peste 97% particule separate electrostatic), iar pierderea de presiune pe
electrofiltru este mica. Desi necesita o investitie destul de mare iar gabaritul este mare, au o
constructie destul de simpla si pot fi automatizate complet [156].

Sunt utilizate in termocentrale electrice, fabrici de hirtie, de ciment, industria siderurgica si
industria chimica, si au doua utilizari principale:

- reducerea poludrii aerului din mediul ambiant;

- colectarea particulelor de praf in vederea reutilizarii lor.

Gradul de colectare al electrofiltrelor este influentat de constructia sursei de alimentare cu
energie electrica, de constructia filtrului, de modul de dispunere al electrozilor de emisie si a celor
de depunere, de distributia vitezelor particulelor in filtru, de provenienta prafului, de rezistivitatea si
dimensiunea particulelor, de modul de intretinere al filtrului si de schimbarile care au loc in proces
[88,100,137].

In cazul termocentralelor, dupa arderea combustibilului (carbune) din cazan, gazul rezultat
trebuie desprafuit. Termocentralele reprezinta cea mai importantd aplicatie a electrofiltrelor.
Precipitabilitatea prafului (care contine sulf §i metale alcaline) depinde de rezistivitate. Vanatii in
cadrul procesului de ardere a combustibilului determina rezistivitati ale prafului intre 10° si 10"
Qcm. Rezstivitati mani apar la carbunii sulfurosi inferioni care sunt utilizati la ardere. O mare
importanta o au depresiunea §i temperatura de operare a electrofiltrelor care influenteazd conditiile
de suprafata ale particulelor din gaz, modificindu-se astfel rezistivitatea mediului gaz-solid.

in productia de ciment, electrofiltrele pot fi clasificate in uscate, umede §i semiumede.
Dificultatea majora din cadrul acestui tip de industrie este tratarea kilnerului rezultat in urma
procesului. Problemele apar mai ales in cazul utilizani electrofiltrelor umede. Particulele de praf
sunt de obicei mai mici de 10 pm in diametru, multe dintre ele avand diametrul mai mic de 4 pm.
Dimensiunile tipice depind de natura materialelor utilizate i, in particular, de metodele de strivire §i
macinare, rezistivitatea modificindu-se intr-un domeniu larg. Temperatura gazului afecteaza
puternic performantele de colectare a electrofiltrelor. Pentru procesele semiumede rezistivitatea la
temperatura de 100° C este mai micd de 10" Qcm, iar la temperaturi mai mari de 150° C
rezistivitatea creste la valori mai mari de 102 Qcm.

Industria siderurgica este foarte complexa, etapele de producere a otelului fiind: extragerea
minereului, prepararea minereului, aglomerarea lui, topirea in furnal §i elaborarea otelului.
Prepararea minereului cauzeaza probleme serioase mediului inconjurdtor, rezistivitatea prafului
fiind de 10" pana la 10" Qcm. In combinatele de sinterizare a otelului procesul implicd debite mari
de gaz si densitate mare de praf la temperaturi corespunzitoare temperaturii maxime. In Romania,
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cu ajutorul electrofiltrelor rezultda 250000 t/an de praf ultrafin rezultat in urma procesului de
aglomerare [18].

Productia sticlei necesitd urmatoarele faze: prepararea matenalelor, topirea in furnal,
formarea si finisarea. Furnalul de topire contribuie cu peste 99% din poluarea totald cu praf a
fabricilor de sticla. Particulele rezultate din volatilizarea materialelor in timpul topirii se combind cu
gaze si formeaza condens. Dimensiunea particulelor variaza intre 1 i 30 um, depinzand de tipul
sticlei. Rezistivitatea prafului este cuprinsa intre 10° si 10 Qcm.

Pentru industnile amintite mai sus, se prezintd in tabelul 1.2 domeniile de varatie pentru
principalii parametrii de care depinde colectarea electrofiltrelor [14].

Tabelul 1.2

Domeniul Debit Temperatura | Densitatea Diametrul Diametrul | Rezistivitatea
industrial [m’/s] [°C] prafului particulelor mediu [Qcm]
[g/m’x] [um] [um]
Producerea
energiei 60-800 120-180 5-25 5-30 10 10%-10"
electrice
Industria | 30-500 100-350 5-50 2-50 5 10%-6-10"
cimentulul
Industria | 40-400 80-180 5-15 6-50 15 10°-5-10"
siderurgica
Industria 7-100 240-400 0,1-3 1-8 3 10°-10"
sticlel

In cazul intreprinderilor noi, investitiile pentru o instalatie de desprafuire cu electrofiltre este
de 4-5% pentru o termocentrald, iar pentru o fabrica de ciment de 5-10%. Costurile de
implementare a electrofiltrelor in cazul intreprinderilor vechi este mai mare §i necesitd solutii
deosebite [137].
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2. CONSTRUCTIA ELECTROFILTRELOR CU PLACI

2.1. Generalitati

Electrofiltrele cu placi epureazi sute de mii de m’/h cu randamente care depasesc 95%, iar
volumul lor este foarte mare (comparabil cu al unei hale industriale). De obicei, costurile legate de
intretinere este egal cu cel al energiei consumate. Intr-o termocentrald electrica, electrofiltrele
consuma aproximativ 1% din energia produsd de acestea. Integrarea electrofiltrelor intr-o
termocentrald se face ca in schema de principiu din fig.2.1 [39]. In fig.2.1 se prezintd o montare
speciald deoarece pentru epurarea gazelor se utilizeaza si cicloane la desprafuire. Electrofiltrele cu
placi sunt amplasate intre cicloanele de desprafuire §i cogul de evacuare al gazelor arse. Cicloanele
sunt utilizate pentru desprafuirea gazelor de particule mari de praf, iar electrofiltrele epureazi
gazele de ardere de particulele mici de praf. Exista si posibilitatea ca electrofiltrele si fie utilizate
singure fara cicloane (desprifuitoare mecanice).
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Fig.2.1. Schema de principiu a unei termocentrale

In fig.2.2 se prezinti o instalatie de alimentare cu energie electrici a unui electrofiltru.
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Fig. 2.2. Principiul de alimentare al electrofiltrelor

unde: 1 este partea de alimentare, comanda §i reglare automatd a convertorului de alimentare cu
energie electrica al electrofiltrului, 2 — incintd care contine transformatorul ridicator de tensiune si
puntea redresoare (imersate in ulei), 3 — electrofiltru.

2.2. Variante constructive
2.2.1. Partile componente ale electrofiltrelor cu placi

In functie de procesul tehnologic, de natura particulelor separate, de gradul de separare si de
caracteristicile gazului purtator exista mai multe tipuni de electrofiitre [88,93].

O clasificare este dupa directia de curgere a gazului purtator de particule ce urmeaza a fi
separate. Dupa acest criteriu electrofiltrele se impart in:

- electrofiltre orizontale;

- electrofiltre verticale.
Principala diferenta intre cele doua tipuri de electrofiltre consta in faptul ca directia de curgere a
gazelor se schimba la electrofiltrul vertical (gazul intra in plan orizontal si iese in plan vertical).

Dupi depozitarea particulelor de praf, acestea trebuie evacuate din corpul filtrului. in functie
de starea depunerilor separate electrofiltrele se impart in:

- electrofiltre uscate;

- electrofiltre umede.

Pentru evacuarea particulelor din electrofiltrele uscate se utilizeaza transportoare cu raclete,
1ar pentru electrofiltrele umede sisteme hidraulice.

Dupa dispunerea relativa a electrozilor de emisie st depunere, electrofiltrele se impart in:

- dispunere separata a electrozilor de emisie §i de depunere,

- dispunere in acelasi cimp a electrozilor de emisie si de depunere;

- dispunere in acelasi cimp a electrozilor de emisie si de depunere cu electrozi de depunere
suplimentari.

Electrozii de emisie §i de depunere pot fi agezati in diferite sisteme:

- sisteme plane;
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- sisteme concentrice,

- sisteme mixte.

Pentru a avea o eficientd mai buna electrofiltrele se impart in campuri. Ele pot fi:

- Cu un singur camp;

- cu mai multe campuri,

- cu campuri sectionalizate.

Uneoni, pentru ca marimea electrofiltrului sd nu fie prea mare se recurge la o separare
mecanica a prafului, inainte de a fi separat electrostatic. Separarea mecanicd se realizeazd cu
ajutorul unor jaluzele in racordul de intrare [88].

Existd doua tipuri de electrofiltre cu o singura sectiune [93]:

- cilindric (fig.2.3 a);

- paralelipipedic (fig.2.3.b).
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Fig.2.3. Tipuri de electrofiltre cu o singura sectiune

La electrofiltrele tubulare, firul de descdrcare si tubul sunt montate vertical, in cele mai
multe aplicatii suprafata colectoare (interiorul cilindrului) este curatata printr-un film de lichid care
curge uniform spre zona de colectare a prafului. In trecut, electrofiltrele tubulare erau utilizate in
aplicatiile uscate, iar stratul de praf era indepartat prin impact mecanic la fel ca la electrofilirele
paralelipipedice. Acest tip constructiv se utilizeaza deobicei in industria chimica.

La electrofiltrele paralelipipedice electrozii de descarcare sunt orientati vertical de-a lungul
placilor colectoare, electrozii de descarcare fiind paraleli cu suprafetele colectoare formand astfel
niste canale prin care curge gazul incarcat cu praf. Praful este depozitat de-a lungul suprafetelor
colectoare datorita fortelor care actioneazd asupra particulelor. Suprafetele sunt curdtate prin impact
mecanic, straturile de praf cazind in buncédre. O alternativd a indepartarii mecanice a straturilor de
praf depuse pe placile colectoare, este utilizarea curgerii unui fluid peste placile colectoare [134].

Electrofiltrele industriale au suprafetele colectoare impartite in campuri electrice legate in
serie si paralel. Un camp este caracterizat prin aceea ca se alimenteaza de la o sursa de tensiune
independentd. De aceea campurile electrofiltrelor pot functiona in conditii electrice diferite, pentru
diferite dimensiuni de particule. Astfel, conditille de operare pot fi optimizate pentru diferite

6
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incarcan cu praf si pentru diferite dimenstuni ale particulelor la trecerea gazului prin campurile
electrofiltrului. La electrofiltrele paralelipipedice, sensul de curgere a gazului este perpendicular pe
randurile electrozilor de descarcare. Curgerea gazelor trebuie sa fie uniformd pentru a avea loc o
incarcare corespunzatoare a particulelor pe indltimea electrofiltrului. O atentie deosebita trebuie
avuta pentru obtinerea unet distributii omogene a curgerit gazului la intrarea in electrofiltru.

Electrofiltrele uscate cu placi constituie varianta cea mai intdlnitd in practici datoritd
avantajelor pe care le au comparativ cu alte tipun de electrofiltre: obtinerea unor grade de separare
mai mari, fiabilitate crescutd st posibilitatea de a trata debite de gaze foarte mari. Desi difera de la
un constructor la altul, exista parti constructive care se regasesc la toate tipurile de electrofiltre.
Acestea sunt: carcasa, electrozii de emisie, de depunere, racordurile de intrare §i de iesire,
dispozitivele de uniformizare a gazelor, lagarele de sustinere, dispozitivele de scuturare, instalatia
electricd, izolatia termicd si echipamentele anexe [88,159,167].

O vedere de ansamblu a unui electrofiltru uscat cu placi este prezentata in fig.2.4 51 2.5.

Fig.2.4. Vedere de ansamblu a unui electrofiltru cu doud campuri

Reperele din fig.2.4 au semnificatiile: 01 — carcasa electrofiltrului, tubulatura de intrare; 02 — usa de
vizitare; 03 - compartimentele izolatorilor; 04 — grupul de actionare pentru mecanismele de
scuturare; 05 — placi de colectare; 06 — electrozi de descarcare;, 07 ~ suporti metalici de sustinere a
carcasei electrofiltrului; 08 — ecrane de distributie a gazelor; 09 — grup format din transformator si
redresor; 10 — motoreductoare; 11 — izolatori de intrare; 12 — buncire de colectare a prafulut
precipitat.
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Fig. 2.5. Sectiune longitudinala printr-un electrofiltru cu doua cdmpuri

In fig.2.5 sunt date urmatoarele repere: 01 — cutie de bransament; 02 — grup format din
transformator si redresor de inaltd tensiune; 03 — placd de acoperis; 04 — suport pentru plicile
colectoare; 05 — izolator de sustinere; 06 — barid de sustinere; 07 — iesire; 08 — ecran de distributie a
gazelor de iesire; 09 — izolatie; 10 — bara de scuturare pentru placile colectoare; 11 — ghidaj spate
pentru bara de scuturare; 12 — reazem de beton; 13 — suport metalic, suport pendular; 14 —
transportor de praf/cenusd; 15 — buncar; 16 — mecanism de scuturare pentru sistemul de depunere;
17 - mecanism de scuturare pentru sistemul de descarcare; 18 — intrare; 19 — ecran de distributie a
gazelor de intrare; 20 ~ placd colectoare; 21 — electrod de descarcare tip 1 (spiral); 22 — element
central de rama; 23 - electrod de descarcare tip 2.

Sistemul de emisie constituit in special din electrozii de emisie (ramele de emisie, in care
sunt intingi electrozii de emisie si care sunt asezate la mijlocul trecerilor formate din electrozii de
depunere) include ramele cu electrozii de emisie, ce sunt suspendate de carcasa electrofiltrului prin
intermediul izolatorilor de sustinere si a ramelor de sustinere. Electrozii de emisie se impart in doua
categorii: cu sectiune constantd si cu sectiune varabild (cu varfuri) de-a lungul lungimii lor.
Electrozit cu sectiune constanta asigurd o emisie uniforma de-a lungul lungimii lor, pe cand cealalta
categorie de electrozi asigurd emisia in zona varfurilor. Alegerea electrozilor de emisie cu diametru
cat mai mic este limitat din considerente mecanice. Deobicei, se supradimensioneazi electrozii de
emisie tocmai pentru a nu se rupe fapt ce determind scoaterea din functiune a cdmpului sau sectiunii
respective din electrofiltru. Electrozii din sirmi rotundad permit scurgerea unui curent Corona cu
atdt mai mare cu cat diametrul lor este mai mic. Electrozii cu varfun (fig.2.6) se realizeaza din
platbande sau fier cornier care se stanteazid pentru a crea varfurile necesare apantiei efectului
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Corona [130]. Pentru electrofiltrele mari, intr-un cdmp electrozii de emisie pot fi in numar de 2000
- 3000.

Sistemul de depunere cuprinde electrozii de depunere (dispusi in treceri paralele cu fluxul de
gaze), sustinerile acestora precum i barele, respectiv mecanismele de scuturare. Fiecare electrod de
depunere consta dintr-un profil special (fig.2.7), suspendat la capatul superior de grinda de sustinere
prin intermediul unor boltun §i a unor piese de forméd adecvata. Fiecare sustinere a electrozlor de
depunere a unui camp constd dintr-o grinda profilata care contine panourile de depunere dintr-un
camp. Ambele capete ale grinzii de sustinere se sprijind pe consolele aferente grinzii de acoperis. In
zonele de intrare §i de iegire a panourilor de depunere sunt distantieri pentru electrozii de depunere,
prin care se realizeaza centrajul acestora.  Panourile de depunere trebuie si fie corespunzitoare
din punct de vedere a campului electric, fara varfuri §i muchii, trebuie sa fie aerodinamice, sa aiba
rigidate mecanica corespunzitoare, rezistentd corespunzitoare la deformare ca efect al temperaturii,
sa poatd fi usor montate in electrofiltru st s&@ aibd o tehnologie de execupie cidt mai simpla.
Suprafetele colectoare dintr-un camp pot ajunge la 5000 m?, iar niltimea suprafetelor colectoare de
12-18 m.

*.. 'Ra—ad- -—ii-
~ Punctat cu sudura

/ “>-~. Sudat in puncte

— . — ___ Electrod de emisie

N
“~. Punctat cu sudura

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 fixafi puternic la partea lor inferioard de o bard de
scuturare, care are sudata la capatul de scuturare o nicovali, iar la celdlalt capat o piesa distantoare.
Barele de scuturare au rolul de a prelua socurile primite de catre nicovala sudata la capatul lor si
sunt ghidate la partea inferioard de niste “piepteni” de dirijare a gazului la nivelul platformelor
inferioare in care barele de scuturare se pot migca liber. Socurile sunt transmise ramelor de sustinere
si astfel, prin acceleratiile care se imprima acestora, praful este scuturat de pe panoul de electrozi
[134,167].

Fiecare camp dispune de un dispozitiv de scuturare avand ciocdnele de scuturare in dreptul
fiecarui panou de electrozz de depunere. Aceste ciocdnele pot cadea liber, fiind antrenate de un
arbore astfel incat ele cad succesiv pe nicovalele barelor de scuturare realizindu-se in acest fel
scuturarea succesiva a panourilor de depunere. Sistemul de scuturare al electrozilor de emisie consta
dintr-un dispozitiv cu cama, amplasat in afara fluxului de gaze, pe acoperisul grinzii §i care este
antrenat de un motoreductor, printr-un cuplaj elastic. Cama in rotatie, ridica un bloc culisant pe role,
iar in punctul mort superior acesta este eliberat. Arborele cu ciocanele actionat cu o tija, prin
intermediul unui izolator §i alte piese de legatura, nidicd ciocénelele §i la caderea blocului culisant
ele sunt eliberate, cazind pe nicovalele fixe a ramelor de emisie. Actionarea fiecirui arbore este
realizata cu ajutorul unui motoreductor, echipat cu o frana la mersul inapoi care transmite miscarea
la arbore prin intermediul unui cuplaj [167].

Electrod depuners -: ‘:
tp CSV } |>
Blecroc emsle y T
tp ISODYN BS
4 é/
5
[
——

o

Fig.2.7. Sistemul de electrozi de depunere tip CSV si electrozi de emisie Isodyn BS de la
electrofiltrele S.C. Electrocentrale Deva S.A. ‘
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in fig.2.8 se preznti structura constructivi de sustinere §i de scuturare a electrozilor de
emisie de la electrofiltrele S.C. Electrocentrale Deva S A.

Manta de protectie

Consola

Rama
de protectie

v
TS o Vs,

Ramade '

 § Tl sustiners
‘ﬁ Teava de
% sustinere
3ty
==y i
- Tia

[ Semp 3R A

" Lagarul arborelui
cu ciocane

. Arbore cu
-, ciocane S

o
A B o 9

do e iy, e o NIET AR AR SN TN N NN 1zmnmwﬂpnrmm' rims BT U, T T
v e e - e e e gt i .. ¥,

* Manivela

“-- ~.Ciocan

Nicovala

Fig.2.8. Structura constructiva de sustinere §i de scuturare a electrozilor de emisie

in fig.2.9 este prezentatad structura constructiva de sustinere si de scuturare a electrozilor de

depunere de la electrofiltrele S.C. Electrocentrale Deva S.A.

La S.C. Electrocentrale Deva S.A. existd un numir de 12 electrofiltre, notate simbolic cu
1A, 1B, 2A, 2B, 3A, 3B, 4A, 4B, SA, 5B, 6A, 6B. Principalele caracteristici ale electrofiltrelor
(caracteristici mecanice, puterea electrici, pierderi de presiune, debitul nominal de gaze, continutul
de praf de la intrare si de la iesire, gradul nominal de separare, temperatura gazelor, debitul de
cenuga evacuata, tensiunea inalta redresaté in gol si in sarcind) sunt prezentate in anexa nr.1.
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Ekcko:idedqam"e\” [‘:T Ny o “"l”}—ﬁr e R de e
I i~

ll'

T

Fig.2.9. Structura constructiva de sustinere §i de scuturare a electrozilor de depunere

In fig.2.10 este prezentatd sectiunea longitudinali printr-un electrofiltru cu trei cimpuri (de
exemplu electrofiltrele 2, 3, 4, 5, 6 de la S.C. Electrocentrale Deva S.A.).

Buncirele sunt constructii metalice in care se aduna praful colectat in urma scuturarii. Exista
doua tipuri constructive de buncire:

- buncire de tip jgheab;

- buncire piramidale.

Alegerea unui tip sau altul de buncire se face in functie de abrazivitatea prafului colectat i
de modul cum se realizeaza evacuarea prafului din filtru. Astfel pentru prafuri puternic abrazive si
in cazul in care evacuarea este pneumaticd sau hidraulici se folosesc buncére piramidale. Daci
praful este mai putin abraziv §i se utilizeazd transportoare elicoidale sau cu raclete se utilizeaza
buncire tip jgheab.

Exista doud tipuri de racorduri de intrare in electrofiltre:

- racorduri de intrare la care admisia gazelor se face orizontal, la care directia fluxului de
gaze nu se schimba;

- racorduri de intrare la care admisia gazelor se face vertical, la care directia fluxului de gaze
se schimba.

in general, se eviti utilizarea celui de-al doilea tip de racord pentru a nu inriutati distributia
gazelor. Pentru uniformizarea distributiei gazelor se utilizeaza dispozitive de uniformizare [88].
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2.2.2. Alte variante constructive

Se fac cercetari asupra unor constructii optime ale electrofiltrelor pentru a putea colecta
particule de praf provenite din diferite procese industriale. Construirea unor electrofiltre
experimentale necesitd investitit mari, pentru ca acestea trebuie sa aiba cel putin 1/5 din gabaritul
electrofiltrului [88] care trebuie introdus in fabricatie pentru a putea modela cdt mai bine
fenomenele de curgere a gazelor prin corpul electrofiltrului.

In fig.2.11 este prezentatd schema de principiu a unui electrofiltru pilot utilizat la Ontario
Hydro Technology, Toronto, Canada [45] care are suprafata specifica de 55 m*/m’/s si este format
din trei campuri, primul camp fiind utilizat la preincarcarea electrica a particulelor de praf, celelalte
doud campun fiind alimentate in curent continuu sau in curent continuu peste care se suprapun
pulsuri de tensiune. Fiecare camp este format din doua seturi de electrozi de colectare. Campul de
preincarcare este format din sase celule formate din electrozi de descarcare si conducte prin care
circuld apa rece. Diametrul electrozilor de descarcare este de 1,6 mm, iar cel al conductelor prin
care circula apa este de 7,1 mm (in exterior). Apa este in legdtura cu electrozii de colectare care sunt
conectati la pdmant. Cu ajutorul electrozilor de descarcare se obtine efectul Corona, iar conductele
functioneazd ca un regulator de temperaturd, care are influenta directa asupra rezistivitatii prafului.
Utilizarea campului de preincarcare se face pentru micsorarea rezistivitdtii §i in scopul preveniri
efectului Corona invers, obtinandu-se o incarcare electricd mai buni a particulelor de praf.

In principiu, exista doua cazuri care determini o eficientd scizuta a electrofiltrelor. Primul
caz este atunci cdnd trebute filtrat un gaz care contine particule ultrafine, fiind deosebit de
periculoase pentru sanatate. Un alt caz, este acela cand se doreste filtrarea unui gaz cu rezistivitate
ridicatd. Curentul ionic determina aparitia efectului Corona invers care genereazi ioni de polaritate
opusa si se reduce eficienta de colectare.

Iesire
gaze
Electrod Suprafete
Corona colectoare
[ I [ | [ | ° | o

° Camp 3

e Camp 2

Premncarcare
Camp 1

Conducta apa

Intrare
gaze

Fig.2.11. Vedere asupra electrofiltrului cu trei cdmpuri

O alternativa pentru evitarea acestor fenomene este utilizarea electrofiltrelor cu doua zone: o
zonad de preincarcare si alta de colectare. Pentru prevenirea colectarii prafului in zona de
preincarcare se utilizeaza incdrcarea tip "boxer", dispunerea electrozilor alimentati in curent
14
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continuu (T.I. c.c.) si in curent alternativ (T.I. c.a.) prezentandu-se in fig.2.12 [1]. Particulele de praf
sunt supuse atdt unei incarcar in curent continuu cat si uneia in curent alternativ (s-au exerimentat
alimentiri in curent alternativ cu frecvente cuprinse intre 50 st 400 Hz). Ca urmare particulele de
praf vor avea o traiectorie oscilatorie care nu permite precipitarea lor in zona de preincadrcare. Acest
principiu se poate utiliza si la electrofiltrele umede care colecteazd particule de praf ultrafine.
Maximul incircarii electrice este proportional cu amplitudinea campului electric, iar particulele de
praf au timp suficient pentru a ajunge la saturatie.

Iesmre electrod
gaze Coronac.a
electrod
[»)
° / Coronacc
I =
o o
(o} (o]
) ¥ o
o) o
. o x .
TI TI
[~ cc
. (- 4
Intrare
gaze

Fig.2.12. Dispunerea tip "boxer" a electrozilor de descarcare

Daca zona de preincarcare, ca cea din fig.2.11, este alimentatd in curent alternativ cu
frecventa de 50 Hz, iar zona de colectare a prafului in curent continuu, se obtine un alt tip de
electrofiltru [49]. Acest electrofiltru poate fi folosit atdt la epurarea gazelor din industrie cat si a
aerului din instalatiile de climatizare ale cladirilor (pentru epurarea NOy st a particulelor de carbon),
a particulelor cu diametre mai mari.

S-a constatat experimental ca electrofiltrele uscate nu sunt adecvate pentru colectarea
particulelor fine de praf cu diametre sub 2,5um. Aceasta se datoreaza §i acumularit de praf cu
rezistivitate ridicata pe suprafetele colectoare [18]. Desi cu ultimul cdmp se colecteaza cel mai putin
praf, acesta este si cel mai fin st cu rezistivitatea ridicata, iar prin scuturarea lui praful va fi evacuat
spre cos. Electrofiltrele umede au inceput sd detind un rol important in colectarea particulelor fine, a
nitratilor §i sulfatilor. La acestea, pe suprafetele colectoare, care sunt conectate la pdmant, curge
continuu un film subtire de apd. Nu existd posibilitatea reantrenarii particulelor in momentul
scuturdrii datoritd contactului dintre apa §i praf. Existd dificultati insd in a implementa electrofiltre
de capacitate mare (cum ar fi de exemplu pentru termocentrale). Mediul creat de lichid este coroziv,
in special cand lichidul (de obicei apa) interactioneaza cu acizii din gaz, determinand deteriorarea
rapida a suprafetelor colectoare. De aceea se utilizeaza pentru suprafetele colectoare otelur speciale
inoxidabile. Astfel, electrofiltrele umede devin foarte costisitoare. Pentru a evita investitii foarte
mari, se utilizeazid modele hibride de electrofiltre la care ultimul cdmp este umed. Au aparut not
solutii care inlocuiesc suprafetele colectoare scumpe cu membrane sintetice construite in asa fel
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incat filmul de lichid sa fie distribuit uniform pe toata suprafata [7]. Actiunea capilard a materialului
determina o distributie uniforma atat pe orizontala cat si pe verticald, colectarea prafului realizindu-
se pe toata suprafata. Suprafata colectoare formeaza o bucld asemanatoare benzilor transportoare, ea
fiind actionata continuu formand o suprafata de colectare continua.

S-au experimentat si electrofiltre la care electrozii de emisie i de depunere au aceeasi
forma. Electrodul principal are in sectiune forma unui electrod de depunere la care sunt adaugate
sarme cat mai neregulate sub diferite forme, iar electrozii alaturati sunt conectatt la potentiale
diferite [54]. Aceasta este o solutie avantajoasd din punct de vedere a duratei de viatd a
electrofiltrului. Electrofiltrele traditionale 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 functiune campul respectiv.

Electroz: de emisie Electrozt de colectare
(pozitivr) (negatrvy)

Fig.2.13. Reactor de plasma netermica

O alta instalatie de epurare are aceeasi constructie ca un electrofiltru (fig.2.13), dar modul
de alimentare a electrozilor cu energie electrica este altul st poartd denumirea de reactor de plasma
netermicd [43]. Se utilizeazd descarcdri Corona prin pulsurt de naltid tensiune §i de scurtd durati
pentru a produce plasma netermica. Acest procedeu ajuta la epurarea gazelor de sulfati si de nitratt
care apar in urma procesului de ardere. S-a constatat cd polantatea pozitivd a electrozilor de
descarcare conduce la o eficientd sporita.

2.3. Analiza variantelor de alimentare cu energie electrici

2.3.1. Alimentarea traditionala cu energie electrica a electrofiltrelor cu placi

Echipamentul electric al electrofiltrelor este partea cea mai importantd, care in functie de
realizarea constructiva, schema functionalad si regimul de reglare al tensiunii, determina siguranta si
o eficientd crescuta de colectare a prafului [18,32,51,168].

In prezent, se utilizeaza regulatoare cu microprocesoare care comandi douid tiristoare
conectate in antiparalel in circuitul primar al transformatorului ridicator de tensiune, principiul de
functionare fiind acelasi cu al variatoarelor de tensiune alternativa [168]. In fig.2.14 este prezentata
schema de principiu de alimentare cu energie electricd a unui camp pentru electrofiltrele 1A i 1B
de la S.C. Electrocentrale Deva S.A.

Deoarece puterea absorbita este mare (uneori chiar sute de kVA), un agregat de alimentare a
unui camp se alimenteazd deobicei de la doua faze a sistemulut trifazat (380V). Agregatul utilizeaza
un separator Q si un sistem de protectie cu sigurante fuzibile Fy si F, (pentru partea de forta),
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380 V.50Hz curentii absorbiti sunt de sute de amperi. Pe una dintre faze

sunt montate doua tiristoare in antiparalel V, s1 V; pentru a

GEN & ) o . . .
! f. regla valoarea medie a tensiunu aplicate primarului
~'jr transformatorului ridicator de tensiune T, (380 V/62 kV, 50
N HW L Hz, S=166 kVA). Dupa ce tensiunea a fost ridicata cu
{ li ' transformatorul ridicator de tensiune, tensiunea alternativa
IO S este redresatd cu o punte redresoare P, iar potentialul
{ Regulator cu - \-12{}\2 negativ este aplicat electrozilor de emisie, iar cel pozitiv la
=N o ‘ electrozii de depunere care sunt §i conectati la pamant.
1 i — N ‘ Controlul automat este asigurat de cétre un regulator cu
e A s microprocesor  care  primeste  informati de la
I H transformatorul T; despre curentul din circuitul primar, de
- T2 la rezistenta R, (sunt) despre curentul din circuitul secundar
qi | ., si de la divizorul rezistiv R»-R; (la o tensiune de 150 kV
S corespunde 10 V c.c.) despre tensiunea secundara.
Semnalele sunt transmise spre dispozitivele de
comanda sub forma de curent intre 4 — 20 mA. Cu ajutorul
unor programe implementate in memoria regulatorului se
dR comanda unghiul de deschidere al tinstoarelor V; §i V3 sau

mai nou se realizeazd comanda in semipuls (un anumit puls
de tensiune este lasat sa treacd, de obicei impar 3, 5,..., 25).

Pentru limitarea curentilor de scurtcircuit se utilizeaza un
reactor primar de limitare L, (L, =0,9 mH la un curent de

' ' 274 A), iar pentru evitarea patrunderii armonicilor datorate
s : descarcarilor ce au loc in electrofiltru, in reteaua de
Ral VR33:; alimentare se utilizeazd o reactantd de blocare de 1naltd
F, I‘HU I'ﬁ() frecventa (fara miez magnetic) L, (L =60 mH cu R=7 Q)

o [155,168].
Fig.2.14. Schema de alimentare cu energie electricd a unui cdmp a electrofiltrului

Echipamentele electrice de inalta tensiune, care alimenteaza campurile electrofiltrului cu
tensiune 1naltd redresata, includ:

- agregate de naltd tensiune;

- separatoare de Tnaltd tensiune;

- cablurile de inalta tensiune;

- rezistente de amortizare.

Functional, fiecare camp de electrofiltru este alimentat cu tensiune inalta continua, redresata
de la cate un agregat de inaltd tensiune (in componenta unui electrofiltru cu patru cadmpuri intrd
patru asemenea agregate de inaltd tensiune).

Contructiv, agregatul de 1naltd tensiune propriu-zis este realizat intr-o cuva din otel, umpluta
cu ulei de transformator si apoi inchisd ermetic; cuva dispune de elemente (aripioare) de racire prin

b9 {504
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convectie naturala [155]. In cuva sunt urmatoarele pirti ale agregatului (fig.2.14. reprezentat cu

linie punctatd):

- transformatorul de 1nalta tensiune;
- reactorul primar (L; limiteazd curentul de scurtcircuit din circuitul de putere in timpul
starilor de tranzitie din camera electrofiltrului);

- puntea de redresare monofazata;
- reactanta de blocare de inalta frecventa (L),
- ctrcuitele auxiliare si de protectie necesare;

- trecerea izolanta la care este legat polul negativ al sursel.
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Fig.2.15. Schema instalatiei electrice de alimentare a campurilor electrofiltrului

Separatoarele de inaltd tensiune (Qii, Q2. Qa1, Q22, Q31, Qs2, Qu, Qa2

fig.2.15) sunt

destinate intreruperii (comutarii) curentului de mers in gol sau curentului capacitiv al cablului de

inalta tensiune, precum s§i pentru alegerea schemei de functionare doritd, sau a separarilor vizibile

ale cailor de curent.
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Prin manevrarea adecvatd a separatoarelor principale (Q;, Qi Qi, Qs fig.2.15) este posibila
alimentarea dintr-un agregat de inaltd tensitune, fie numai a cadmpului aferent, fie a doua campuri
simultan. Deasemenea este posibila izolarea fiecarui semicamp (zone) ale celor patru cimpun ale
electrofiltrului, in caz de defect. Distnbutia inaltei tensiuni include st echipamentul de fixare
(format din trecerea izolata, suporti izolanti §1 cleme de legaturéd a barelor) si bornele de distributie.
Jonctiunea dintre agregatele de inaltd tensiune §i electrozii de emisie ai camerei electrofiltrului se
realizeaza fizic, de la separatorul de inalta tensiune, prin cablun monofilare de fabricatie speciala.
Practic, fiecare semicdmp (sectiune) este alimentat prin cite un cablu distinct, astfel ca la fiecare
separator de inalta tenstune sunt racordate doud cablun de inaltd tensiune, fapt ce permite depistarea
si (1a nevoie) izolarea unor defectiunt din campun.

In final, terminalele cablurilor de inaltd tensiune se racordeaza la electrozii de emisie ai
cadmpurilor electrofiltrului prin cate o rezistenta electrica (R, fig.2.15) avand un dublu rol, pe de o
parte de a limita curentii in caz de scurtcircuit in camp (atingere de electrozi), iar pe de alta parte, ca
impreund cu capacitatea cablului de inaltd tensiune si cu bobina de reactantd din cuva agregatului,
sa formeze un filtru trece-jos, care sd atenueze armonicile superioare ale curentului ce sunt
determinate de efectul Corona la nivelul electrozilor de emisie si de descarcarile electrice din
campurile electrofiltrului.

| 0-= !
t ~ s}
P = 6,
! -+ 1
I
is' 2 g3 !
! P12 Ee I
! 0 BEE
! _ !
; fé—i—n— /—l—f——{i é !: e ¢
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Fig.2.16.Instalatia de fortd pentru alimentarea grupurilor transformator-redresor si a motoarelor
scuturatoarelor, pentru doua campuri
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in fig.2.16 [159] este prezentati instalatia de for{a, in cazul alimentirii a doud campuri,
pentru grupurile transformator-redresor T/R prin intermediul tiristoarelor legate in antiparalel Vy;.
Schema mai cuprinde §i instalatille de alimentare a motoarelor scuturdtoarelor M; si Mj; fiecare
camp are doua sectiuni care sunt scuturate separat prin intermediul celor doua motoare. Momentele
cand trebuie scuturate sectiunile sunt date de microprocesor prin transmiterea comenzilor de
anclagsare a contactoarele Q2 §i Q3. Atat grupurile de alimentare ale electrofiltrului, cat si
motoarele scuturatoarelor, sunt protejate la scurtcircuit (prin relee maximale de curent) si
suprasarcind (prin relee termice). Alimentarea diferitilor consumatori interni se realizeazd prin
contactorul Q3. Pentru o incarcare uniforma a retelei trifazate, se utilizeaza alimentarea grupurilor
transformator-redresor ale campurilor, de la faze diferite (L,-L, respectiv L;-L;). Temperatura de
functionare in incaperea electrica este de 40°C .
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Fig.2.17. Instalatia de forta pentru alimentarea rezistentelor de incalzire a izolatoarelor

Deoarece izolatoarele ramelor cu electrozii de emisie functioneazd in conditii grele
(umiditate nidicata, temperaturi scizute sau ndicate, mediu acid, tensiune inaltd), acestea sunt
prevazute cu rezistente de incalzire, pentru a preveni conturnarea. Inainte de pornirea electrofiltrului
cu cateva zeci de minute, rezistentele sunt alimentate cu tensiune. Temperatura la care trebuie si
ajunga izolatoarele, in timpul functionirii electrofiltrului, trebuie sa fie cuprinsi intre 90-120°C, in
functie de tipul gazului care trebuie epurat. In fig.2.17 este prezentati instalatia de alimentare a
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rezistentelor izolatoarelor, pentru doud campuri, instalatia fiind protejatd la scurtcircuit si
suprasarcina [159].

2.3.2. Alimentari speciale cu energie electrici ale electrofiltrelor

Sursa de putere de inaltd tensiune, pentru electrofiltre, este caracterizatd de raportul de
transformare n §i de impedanta de scurtcircuit, din circuitul principal X;sc. Aceastd impedanta este
preponderent inductivd §1 este compusa din reactanta de dispersie a transformatorului si reactanta
bobinei liniare L;, conform fig.2.14. Bobina liniara L; este montatd pentru a creste reactanta
echivalenta cu 5 pand la 10% din valoarea reactantei de dispersie a transformatorului de inaltd
tensiune [93]. Scopul este de a limita curentul in timpul descarcarilor in electrofiltru si de aceea:

- méreste durata de viatd a componentelor interne a electrofiltrului;

- protejeaza echipamentul electric;

- se obtine 0 mai buna stabilitate electrica.

Urmatonii parametrii electrici caracterizeaza o sursad de alimentare cu energie electrica a unui
electrofiltru [143]:

- curentul mediu prin electrofiltru Ipmeqd [MA];

- tensiunea de varf din electrofiltru fara sarcina Uy, [kV],

- valoarea efectiva a curentulut primar I [A];

- tensiunea de linie Uys [V];

- frecventa f [Hz];

- puterea aparenta S [kVA].

Curentul mediu prin electrofiltru, este curentul mediu maxim dat de sursa de alimentare, fara
a se depdst valoarea factorului de forma al curentului pentru o anumitd sarcind. Unii producatori
efectueaza teste asupra surset de alimentare, cu sarcinit R-C pentru a simula sarcina electrofiltrelor.
Altii utilizeaza sarcind pur rezistiva care determina factorul de forma pentru un curent mic. Aceasta
inseamna ca, valorile efective ale curentilor secundari si priman, st curentul de sarcind mediu au
valoarea cea mat mica, comparativ cu valorile corespunzitoare sarcinii electrofiltrelor. Inductanta
limard L; este constituitd dintr-o bobind cu miez magnetic cu Iintrefier aer, obtinind astfel o
caracteristici liniara. In ultimii ani s-a introdus inductanta variabila a cirei valoare se modifica
invers cu valoarea curentului primar intr-un anumit domeniu. O bucld de control automat creste
valoarea inductantei cand curentul primar scade, pentru a mentine un factor de forma constant [93].

A. Alimentarea intermitenti, este 0 metoda introdusi la inceputul anilor 1980, cu scopul
de a economisi energia electrica i de a imbunitati eficienta de colectare a prafului cu rezistivitate
ridicatd. Acest tip de alimentare este cunoscut si sub alte nume: controlul energiei, semi-puls,
modificarea pulsului, etc. Alimentarea intermitentd este cea mai ieftind metoda alternativd care a
fost dezvoltata si comercializata pentru prafurile de rezistivitate ridicata [164].

Alimentarea intermitentd este obtinutd cu acelasi echipament electric ca la alimentarea
traditionald de curent continuu (fig.2.14). Diferenta constd in echipamentul de control automat al
tensiunii, care trebuie sd suprime un numir de pulsuri din curentul primar al transformatorului de
inaltd tensiune. Aceastd suprimare se realizeazd prin neamorsarea tiristoarelor, in respectivele
jumatati de perioada. Principiul este prezentat prin formele de unda din fig.2.18, pentru frecventa
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tensiunii de linie (frecventa S0Hz). Exemplul prezintd sase jumatiti de perioada a tensiunii de linie,
in care doud din trei pulsuri de curent sunt suprimate. Unghiul de amorsare corespunde unui timp de
3ms dupa trecerea prin zero a tensiunii de linie.

Tensinea de e _Curentd primar Valoarea medie a curentului din

N Y

electrofiltru in cazul alimentdni intermitente este

redusa comparativ cu alimentarea traditionald
datorita suprimarii unor pulsuri de curent. Aceastd
suprimare a pulsurilor de curent este denumitd
gradul intermitentei D, definit ca un numir de
jumatati de perioada date de numarul de pulsuri de

Tenwmea Je loue (V]
Curontul pnmw (A]

S48 o8 88

8|
P A

Tenp fa] curent in acest interval de timp. In exemplul din
fig.2.18 gradul intermitentet este de D=3. Gradul
de intermitentd mai este cunoscut ca §i ratd de

..... b Qremidnlm incarcare [93]. Considerand cd suprafata de sub
pulsul de curent este aceeasi pentru alimentarea
intermitentd i pentru alimentarea traditionald in

}7 Y curent continuu, §1 dacd curentul mediu obtinut cu
e S [ j e 0 alimentarea in curent continuu este l., teoretic,
,’ \ curentul obtinut la alimentarea intermitentd I
. " » poate fi definit:

Tang (o}
(b}

Tonaumea filtngdu (KV)

Curentul dn Bliru [A]

Fig.2.18. Formele de unda ale tensiunii i curentului la alimentare intermitenta

Ig e 2.1

D
Asa cum se prezinta in fig.2.18 suprafata de sub pulsurile de curent poate fi uneori mai mare
de K ori la alimentarea intermitenta. In acest caz, curentul mediu este:
ICC
Ig =K- o 2.2)
unde K poate lua valor intre 1 si 1,5. Factorul K prezentat in exemplul din fig.2. 18 este de 1,39
[93]. Astfel, curentul mediu este redus cu un factor K/D. Valoarea efectiva este redusi cu un factor
K/D?
Saturarea miezului magnetic poate fi evitatd pe mai multe cai §i anume:
- prin utilizarea unui miez mai mare al transformatorului,
- prin utilizarea unui puls de curent auxiliar de polaritate inversa inaintea pulsului de curent
principal;
- prin utilizarea unet inductante liniare L; mai mare;
- prin utilizarea unui miez cu remanentd mare st cu pierderi datorate curentilor turbionari
mai mict.
Alimentarea intermitentd reduce puterea Corona §i in consecintd se economiseste energie
electricd. Calea obisnuitd de a evalua eficienta de colectare obtinuta cu alimentare intermitenta este
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compararea cu eficienta obtinuta la alimentare in curent continuu. O cale practici este de a compara
vitezele de migratie in cele doua cazuri st apoi de a determina factorul de crestere H:

H = ZEL (2.3)
W

ce
unde wg este viteza de migratie obtinuta la alimentarea intermitenta §i w,. este viteza de migratie
obtinuta la alimentarea in c.c.

Alimentarea intermitentd determind o valoare scazutd a tensiunii medii §i a curentului mediu
din electrofiltru. In cazul prafului de rezistivitate mica reducerea puterii Corona are ca efect
scaderea vitezei de migratie $i a eficientei colecténi, iar performantele sunt scazute pentru acest caz
(H<1). Pentru prafuri de rezistivitate medie se observa ca pentru ambele cazun de alimentdn se
produce aceeasi emisie minima de praf (H=1), dar pentru concentratii mai man de praf, alimentarea
intermitentd este mai bund pentru aceeasi densitate de putere. In cazul unui praf de rezistivitate
ridicatd alimentarea intermitentd este mai bund decat alimentarea in curent continuu (H>1), efectul
fiind emisie scazuta de praf si putere consumatd mai redusa [75,91,96].

B.Alimentarea prin pulsuri a electrofiltrelor s-a facut la sfarsitul anilor 1980, fiind o
dezvoltare tehnicd majora. Aceastd metoda a fost descoperitd pentru a imbundtdti colectarea
prafului de rezistivitate ridicata, care este greu de colectat, constituind unul dintre neajunsurile
majore ale electrofiltrelor. Alimentarea prin pulsuri constd dintr-un puls de tensiune de foarte scurta
duratda suprapus peste tensiunea de baza, latimile de puls variazd intre lus st 100us
[43,45,51,93,124].

Pulsurile de inaltd tensiune sunt repetate cu o frecventd in domeniul 1 la 400 pulsuri pe
secundd (pps). In fig.2.19 se prezinti formele de undi ale tensiunii pe electrofiltru in cazul
alimentarii in curent continuu §i in cazul alimentari prin pulsuri, pentru o frecventd a pulsurilor de
100 pulsuri pe secunda. Diferentele sunt urmatoarele:

- pulsurile de inalta tensiune au o amplitudine mai mare;

- tensiunea de baza este mentinutd aproape de tensiunea Corona,

- valoarea de varf a tenstunn

0 —r - electrofiltrulut este egala cu tensiunea de baza la
" care se adaugd pulsul de tensiune, deci valoarea
~ e e totala este mai mare decadt in cazul alimentani
§ & s a traditionale in c.c.
? N \m A; " Schema electrica de alimentare prin pulsuri
d diferda fatd de schema de alimentare in curent
2 ! continuu. Noua schemd trebuie si contini un
. . circuit de generare a pulsurilor si o sursi de putere

[ 2 4 [} & 1‘0 lé 1 8 8 x . .o -
T o) et a tensiunii de baza.

Fig.2.19. Formele de unda ale tensiunii pe electrofiltru la alimentarea prin pulsuri si in curent
continuu

Amplitudinea pulsurilor, tensiunea de bazd si frecventa de repetare a pulsurilor trebuie
modificate in acord cu o strategie de control, aceasta functie fiind indeplinita de o unitate de control
speciala. Producatorii de astfel de surse au conceput in principiu doud arhitecturi de bazd: una
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bazata pe comutatia la potential scazut (fig.2.20) si alta bazatd pe comutatia la nivel ridicat
(fig.2.21).
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Fig.2.20. Alimentare prin pulsuri cu Fig.2.21. Alimentare prin pulsuri cu
comutatia la potential scazut comutatia la potential ridicat

Primul tip (fig.2.20) utilizeaza in mod normal doud grupuri: un generator de pulsuri §i unul
pentru tensiunea de baza. Sunt utilizate camere separate pentru unitatea de control automat si pentru
dispozitivele de putere. Al doilea tip (fig.2.21) utilizeazd o singura camera de control st un grup de
inalta tensiune cu o sursa de putere traditionald. Amandoua tipurile utilizeaza principiul recuperarii
energiei de la un circuit LC serie rezonant, unde capacitatea electrofiltrului (capacitatea proprie)
este una dintre componentele circuitului.

Energia de recuperare, care este fundamentala pentru functionarea energizarii prin pulsur,
ocupd jumatate din perioada negativa a pulsului de curent (fig.2.20). Energia transferatd la Cr care
nu a fost folosita la generarea Corona este transfertd cétre C, §i pastrata in intervalul de timp dintre
pulsun st este utilizatd in generarea unui nou puls. Capacitatea de cuplare C. evitd scurtcircuitul
sursei de putere Vpc prin infasurarea secundara a transformatorului de pulsuri. Transformatorul de
pulsuri permite conectarea la potential scazut, dar are dezavantajul unui pret ridicat, greutate si
volum mare. Considerand un transformator de pulsuri ideal, farid pierden, si un condensator de
stocare mare, pulsul de curent poate fi determinat cu:

ip(t)=1,sin(wy-t) (2.4)

unde I, este valoarea de varf a pulsului de curent $i ©o este pulsatia oscilatiei. Pulsul de tensiune al
electrofiltrului este:

U
zlp(t):é—fip(t)dt:TP(I—coswo-t) (2.5)

unde U, este amplitudinea pulsului de tensiune.
Inductanta L, raportata la secundar este:

L{S:n‘?.LS (26)

Capacitatea echivalentd in secundar se determina cu:

c, = rCe 2.7
CF + Cc

Perioada pulsurilor are valoarea:

Ty=2-z-+I}-C, (2.8)
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In fig.2.21 este prezentat sistemul de alimentare cu pulsuri fard transformator de pulsuri.
Tensiunea de baz3 este datd de sursa de putere Vpc. Circuitul de generare a pulsurilor include sursa
de putere Vps si un circuit serie oscilant constand dintr-o capacitate de stocare C;, de inductanta L
si de capacitatea electrofiltrului Cr. in aceasti configuratie, tiristoarele sunt situate pe inalta
tensiune, fiind conectate in serie. Inaintea generarii unui puls, C este incarcat la o tensiune
VpstVpe si electrofiltrul la —Vpe, iar cadnd tiristoarele sunt amorsate este initiatd oscilatia.
Expresiile de determinare a pulsului de curent si de tensiune sunt aceleasi ca (2.4) s1 (2.5).

Cr-Cs
¢ Cp +Cg

Ty=2-7-yLg-C, (2.10)

In fig.2.22 [45] se prezintia un montaj practic utilizat cu comutatie pe joasd tensiune, iar in

(2.9)

fig.2.23 [43] este aratat o schema cu comutatie pe inaltd tensiune, aceste montaje avand ca element
comun tiratronul.

R1 R2 co Lo MPCE T MPC 2 I
+ C Darz D2 w3
IT CC
Ly cl " o) - e S2LSU+
Dl +
T —[— Filtru T
' 1 — 1 g
Fig.2.22 Exemplu de alimentare prin pulsuri cu Fig.2.23. Exemplu de alimentare

comutatia la potential scazut prin pulsuri cu comutatia la

potential ridicat

Schema din fig. 2.22 creaza pulsuri care se aplicd unui transformator de pulsuri, fara a se
mai utiliza o tensiune continua peste care si se suprapund pulsurile. Condensatorul Cy este incércat
de la sursa IT CC. Energia de pe condensatorul C, este transferatd pe condensatorul C; prin
inductanta Ly §i prin tiratronul Ty intr-un timp de ordinul ps. Bobina MPC1 este saturati i energia
inmagazinata in C, este transferatd la C; prin transformatorul de pulsuri. Pentru a proteja sursa de

inaltd tensiune de intoarcerea tensiunii, s-a introdus grupul format din rezistentele R, R, si dioda
D;.

Invertor D - Variator de
ir --— EEJ ng Ls o -Lb Vde o ciune alternativa
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Fig.2.24. Exemplu de alimentare prin pulsuri cu comutatia la potential ridicat, cu tiristoare si
diode

in fig.2.23 pulsurile sunt create prin comutatia tiratronului T, cu deuteriu. Pulsurile se
formeaza la incércarea condensatorului C prin rezistenta R, i dioda D, de la sursa S;. Energia
acumulatd in condensatorul C este transferata spre electrofiltru prin comutatia tiratronului la care se
25

BUPT



Papa Gabriel Nicolae
"Contributii privind imbundtdfirea performanielor unor electrafiltre industriale pentru sisteme bifazice gaz-particule solide”

aplica un impuls de comanda. Tensiunea continua pe electrofiltru este furnizatd de S,. Diodele D; i
D; previn transmiterea pulsurilor spre sursa S,.

O schema care utilizeaza grupuri de diode §i tiristoare conectate in serie (pentru a comuta la
tensiuni ridicate) este prezentata in fig.2.24 [51]. Tensiunea continud de bazéd este furnizata de o
schemd clasica cu vanator de tensiune alternativa, iar pulsurile de tensiune sunt create de un
invertor. In grupul L, - C, este acumulati energia electrici care este transferatd prin comutatia
tiristoarelor, iar L, este o inductantd de blocare a pulsurilor de tensiune spre alimentarea de curent
continuu.

In timpul functionirii normale, tensiunea de baza continua este tinuti la nivelul Corona si
amplitudinea si frecventa pulsurilor de tensiune sunt modificate dupéd o anumita strategie.

Fata de alimentarea in curent continuu, descdrcarea Corona tinde s@ se localizeze in zone
discrete ale electrozilor de descarcare. Prin aplicarea pulsurilor de tensiune de amplitudine ridicata
peste tensiunea de bazd in jurul tensiunui Corona, vérful de tensiune creste semnificativ nivelul
Corona. Prin aceasta metoda, are loc o distributie mai bund de curent de-a lungul electrozilor de
emisie. O buna distributie de curent pe suprafetele colectoare este importanta pentru a evita aparitia
efectului Corona invers, determinat de localizarea in diferite zone ale electrozilor a unei densitati
mai mart de curent.

La fel ca la alimentarea intermitenta, imbunatatirea performantelor electrofiltrelor este strans
legata de rezistivitatea prafulut colectat. Aceastd imbundtatire este exprimatd in mod normal cu
ajutorul factorului de crestere H:

H=2E (2.11)

wCC

unde w, este viteza de migratie la alimentare prin pulsuri, iar w.. este viteza de migratie la
alimentarea traditionald in c.c. In comparatie cu alimentarea in curent continuu la rezistivitate mici
a prafului, amandouad formele de alimentare produc aceleasi rezultate din punct de vedere al
eficientet, iar la rezistivitate ridicata a prafului, alimentarea prin pulsuri este mult mai eficace [93].

C.Alimentarea cu convertoare statice la inalta frecventa

Pentru o eficientd maxima de colectare este importantd functionarea electrofiltrului cat mai
aproape posibil de decédrcarea electrica in electrofiltru. Aceastd conditie are nevoie de o tensiune
reglabilda continuu in domeniul care cuprinde valoarea tensiunii Corona. Din pacate, chiar pentru
procese bine reglate, modificarile gazului de la intrarea in electrofiltru conduc la descircari care
compromit performantele electrofiltrului.

La alimentarea traditionala in curent continuu, atat timp cét are loc cresterea tensiunii spre
limita de descdrcare, existd o oscilatie semnificativd a tensiunii datoritd sarcinii rezistiv capacitive
care reduce intensitatea maxima a campului electric. In conditii de descarcare, timpul minim de
blocare a tinstoarelor este de jumatate de perioada sau 10ms pentru frecventa de S0Hz a tensiunii de
alimentare. In electrofiltrele cu multiple descircar timpul total pierdut poate fi semnificativ, iar
eficienta electrofiltrului este scazuta.

In ultimele doua decenii, au aparut dispozitive de comutare rapida performante care sunt
frecvent utilizate la calculatoare personale, magsini electrice si diferite procese electrice, impreuni cu
matenale de ferita care au pierden scazute, ceea ce a permis conceperea i realizarea unui nou tip de
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alimentare a electrofiltrelor prin conversia de putere la inalta frecventd. Cu ajutorul acestui mod de
alimentare s-au facut experimentari cu schema de principiu din fig.2.25 [32].

Punte Filtru Invertor Transformator Filtru
redresoare | IGBT nidicator de La
D9
3
D11
Punte
redresoare 2

Fig.2.25. Schema de principiu a unui convertor c.a.-c.c. la inalta frecventa

Convertorul de putere este alimentat la 380Vc.a. (SOHz), reteaua de comutare fiind realizata
cu tranzistoare IGBT care functioneaza la o frecventa de aproximativ 10kHz. Aceasta tensiune
modulatd se aplicd unui transformator de inalta tensiune cu miez de feritd a carui iesire este
redresatd cu o punte redresoare. Tensiunea de iesire a transformatorului de inaltd tensiune este
controlatd prin modificarea timpilor de intrare in conductie sau blocare a comutatoarelor de putere
utilizdnd o reactie care monitorizeaza continuu tensiunea de iesire i nivelul de curent, pentru a
obtine conditit optime in electrofiltru. La alimentarea electrofiltrelor, problemele de comutatie la
inaltd frecventd sunt considerabil reduse fata de celelalte moduri. De exemplu la 10kHz timpul
minim de comutare este 0,05ms, comparat cu 10ms la SOHz, iar timpul de revenire pentru
reincdrcarea electrofiltrului poate fi controlat mai bine cu pasi mai mici in asa fel incat se face o
restabilire mai rapida a performantelor electrofiltrului.

-55kV WAV /\lﬂ A_#f;ff;’f:f{m

putere ia malta
Fecverta
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conventiomla

OkV }----- b e e e e e el

Fig.2.26. Tensiunea in electrofiltru la alimentarea conventionala si la alimentarea cu convertoare
de inalta frecventd, la acelasi curent

In fig 2.26 se prezinta diagramele tensiunilor, in cazul celor doud alimentari, la acelasi
curent de alimentare de 200mA {93]. In aceste conditii, sursa de putere conventionald produce o
tensiune de varf cu 10kV mai mare decit sursa de comutatie la inalta frecventa, dar la o tensiune
medie mai scizuta.
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Rezultatele de mai sus indica faptul ci alimentarea cu convertoare de putere cu comutare la
inalta frecventd este capabild de operare la o tensiune medie mai mare pentru acelasi curent
secundar, de aceea este necesara cresterea puterii de intrare in convertor care conduce la
imbunitatirea performantelor pentru aceleasi dimensiuni ale electrofiltrului.

2.4. Strategii de control ale surselor de alimentare ale electrofiltrelor
2.4.1. Principii de bazi ale controlului

Pentru a obtine o eficientd maxima trebuie ca sa existe 0 bund compatibilitate intre sursa de
putere (transformator-redresor) si sectiunea electrofiltrului care este alimentatd cu tensiune. O altd
conditie este utilizarea unet unitati de control automat a tensiunii [50].

De-a lungul exploatérii electrofiltrelor au fost utilizate mai multe procedee de reglare [88]:
pe baza curentului §i tensiunii date; pe baza stridpungerii in arc electric in electrofiltru; pe baza
numarului de descédrcan electrice in electrofiltru; pe baza valorii maxime a puterii consumate la
descarcarea Corona; pe baza valorii medii maxime de tensiune. Nu se utilizeaza in general numai un
anumit procedeu de reglare, ci combinatii ale acestora.

Prin mentinerea automata a tensiunii in limite imediat apropiate de cele de strdpungere se
realizeazd in mod automat ridicarea tensiunii in electrofiltru pana la aparitia strdpungerii intre
electrozi, tensiune care se memoreaza. Cand apare strdpungerea tensiunea scade la zero sau la o
tensiune necesara stingerii arcului, dupa care tensiunea creste din nou dupé un interval de 0,3-0,5 s.
Un dezavantaj al acestei metode este acela ca prin scdderea periodica a tensiunii valoarea medie a
tensiunii aplicatd pe campul electrofiltrului este mai mica, tar eficienta este scdzutd. Se utilizeaza
aceasta metoda la procesele in care nu apar modificari prea mari ale caractensticilor gazului, cand
sunt mai putine descarcan in electrofiltru.

Reglarea automata a tensiunii pe baza frecventei descarcarilor in electrofiltru are ca
principiu producerea cu o anumitd frecventd a unor strapungen incomplete in electrofiltru care sa
asigure o epurare cat mai mare a gazelor. Cele mai multe electrofiltre construite in ultimii 20 de ani
au acest principiu de functionare. S-a constatat experimental cd se obtine un maxim de desprafuire
la o frecventd a descarcarilor de 40-70 descarcari/minut. Dacd rezistivitatea prafului este ridicata,
frecventa descarcarilor poate ajunge la 50-120 descarcari/minut [88]. Acest tip de reglare poate fi
utilizat la prafurile inalt rezistive si cu concentratii mari de praf.

Un alt sistem de reglare se bazeazi pe folosirea legdtuni dintre tensiunea primara a
transformatorului de inaltd tensiune §i valoarea medie a tensiunii pe electrofiltru. Tensiunea medie
maximd corespunde numarului optim de descarcén in electrofiltru. Se iau in considerare puterea si
durata descarcarilor, iar frecventa descarcirilor se determind in functie de eficienta electrofiltrului.
Acest sistem de reglare se preteaza pentru prafurile cu rezistivitate foarte ridicatd §i concentratii
foarte mari de praf

Semnalele achizitionate din proces, pentru a fi folosite de unitdtile de control, nu sunt
intotdeauna aceleasi. Europenii au o lunga traditie in a utiliza curentul si tensiunea electrofiltrului,
asa numitele valori secundare, in timp ce americanii utilizeazd8 valonle primare ale curentului si
tensiunii {73,93], dar in ultimii ani exista tendinta de a regla procesul in functie de valorile
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secundare. Instalatiile cu opacimetre in cosuri sunt din ce in ce mai utilizate in special in noile
instalatii. Semnalele obtinute de la opacimetre sunt folosite pentru monitorizarea continué a prafului
emis prin cos, dar uneori §i la controlul tensiunii. Utilizarea semnalulut de la opacimetru in unitatile
de control automat a tensiunii are urmatoarele scopur:

- optimizarea procesului tehnologic caracteristic electrofiltrelor;

- economisirea energiei in conditii de operare ugoare.

In fig.2.27 este prezentata schema de reglare automati a tensiunii si semnalele achizitionate
din proces.

el

380V ca

S

-

Umutate automata de control a tensiunu

Fig.2.27. Schema electrica utilizata la reglarea automata a tensiunii

Valorile minime ale curentului §i tensiunii sunt de importantd vitald in evaluarea operatiilor
de colectare a prafului de inaltad rezistivitate, la detectarea efectului Corona invers si in controlul
automat al gradului de
intermitentd. Valoarile de varf
sunt importante in determinarea
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Fig.2.28. Controlul curentului in timpul evenimentelor tipice la functionarea electrofiltrului

In fig.2.28 se prezintda modul cum se realizeaza controlul automat al curentului continuu care trece
prin electrofiltru in acord cu evenimentele variabile ce apar in timpul functiondrii [51,159,174]. In
aceasta figura s-au facut urmaitoarele notatii: 1 — punerea in functiune; 2 — tipul I de descarcare
(cand arcul electric se stinge usor, revenirea tensiunii pe electrofiltru realizindu-se rapid); 3 — timp
de restabilire; 4 — curent de revenire; 5 — evolutia normala a curentului; 6 — tipul Il de descarcare
(cand arcul electric se stinge greu, revenirea tensiunii pe electrofiltru realizandu-se dupa un timp); 7
— timp de stingere; 8 — limita superioar a curentului; 9 — cresterea rapida a curentului. Alimentarea
electrofiltrului se realizeazi cand se anclansazi contactorul principal care alimenteaza electrofiltrul
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cu energie electrica. In timpul primelor doui secunde pulsurile de amorsare a tiristoarelor sunt
blocate; dupa aceea, tensiunea electrofiltrului este crescutd la o valoare de pornire ajustabila.
Curentul continuu este crescut cu o rata de 200 %/minut. Secventa de pornire se termind cand este
atinsa limita de curent (8) (curentul limitd este un parametru ajustabil) sau cand apar descarcan de
tipul 1 (2, fig.2.28) sau de tipul I (6, fig.2.28). O descércare cauzeazd o reducere a curentului
continuu 4 la o valoare ajustabila. Din momentul descarcérii 2, pand cand curentul atinge valoarea
4, trece un timp de revenire 3, tensiunea electrofiltrului este reglata intr-un mod special, pentru a
evita o noua descarcare. Curentul este crescut cu o ratd 5 corespunzand cu rata de descarcare ceruta.
Rata cresterii 5 este calculatd si este in functie de valorile setate ale curentului si a ratei de

descarcare.
in cazul tipului IT de descircare (6, fig.2.28), impulsurile de amorsare a tiristoarelor sunt
blocate pe o perioada datd de un timp ajustabil, dupa aceea, reactia este la fel ca si in cazul tipului I
(2, fig.2.28) de descarcare. Dupa timpul de revenire 3, curentul este crescut cu o rata de crestere
calculatd intern 5. Dacd nu mai apar descarcari, curentul este limitat la o valoare superioara 8. Dacd
se produc schimban rapide in conditiile de operare a electrofiltrului, multe descarcari pot avea loc
intr-un timp scurt, reducand curentul la o valoare micd. Cand deranjul dispare, dupd un interval
relativ mare de timp, curentul ajunge la valoare normald daca este selectatd o rata mici de crestere.
De aceea, controlul automat include o

, @ t functie de crestere rapida a curentului
—> g > (ramn3 ranidd), care ma.este .. ..
D =-0 curentul continuu cu rati

corespunzatoare la  200%/minut.
Functia de crestere rapida a curentului
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u¥ Z,’Tipr 0! Tp X
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in erio?42 fim ului do a$ie wal'v Calv
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Fig. 2.29. Clasificarea descarcarilor in electrofiltre
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t 1, nl IT(fie229 )s f__._ .)_
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tip I se detecteazd cand tensiunea
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Fig.2.30. Tensiunea electrofiltrului la descarcare

Daca valoarea tensiunii electrofiltrului u scade sau atinge limita de subtensiune 1 ca in
fig.2.29.b, un numarator de 20 ms este pornit (2, fig.2.29.b). Limita de subtensiune este determinata
automat la 0,5xvaloarea minim3 a tensiunii (valoare ajustabild). Daca tensiunea electrofiltrului nu
depaseste valoarea de subtensiune 1 inainte de trecerea intervalului 2, tipul II de descarcare este
detectat. Este initiatd o perioada de blocare a impulsurilor de amorsare a tiristoarelor determinata de
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un parametru ajustabil. Dupa descarcari, curentul continuu este crescut la o valoare redusa in timpul
asa numitului timp de revenire. In timpul acestei perioade, tensiunea electrofiltrului este reglata ca
in fig.2.30 [159].

Dupa o descarcare, tensiunea electrofiltrulut este crescuta la o valoare corespunzdnd cu
valoarea tensiunii dinaintea descarcarii 3 (fig.2.30) sau la 80 % din valoarea tensiunii de varf
dinaintea descarcani, in timpul a maximum unei perioade §i jumatate a frecventei tensiunii de
alimentare.

Dupa aceasta, se trece de la controlul tensiunii la controlul curentului 5 (fig.2.30). Cresterea
tensiunii medii la valoarea 7, corespunzand valorii reduse a curentulm, ia loc in timpul de
recuperare (ajustabil). In fig.2.30 aceasta corespunde dupa cinci jumititi de perioada a frecventei
retelei. In primele trei jumatati de perioadd cind are loc cresterea tensiunii, nivelul de tensiune 4
poate fi ajustat printr-un parametru. In cazul unei noi descarcari in perioada de revenire a tensiunii,
controlul automat va considera ca aceasta este de tipul Il de descarcare. Dupa ce timpul de stingere
a fost atins, scopul in urmatoarele trei jumatati de perioada este de a creste tensiunea electrofiltrului
la un nivel de aproximativ 75% din cel initial (3, fig.2.30).

Rata de descdrcare poate fi marita

@ 2 [ms) pana la 1000 descarcédri pe minut (parametru

0 setabil). Ca sigurantd cd aceastda valoare nu
110 este depasitd, s-a introdus o reducere
progresiva a curentului care este activatd de
.ata rid.catd a desca_cari.. Aceastd .educe.e

speciala este adaugata curentului norma de

setare, dacd intervalul intre doua desc*-~*n

[xV]  este mai mare de 0,5 s, curentul este redus de

. Z

Umed =-46,41kV Umn =-0,937kV Umax =- 57,83kV - -
valoarea normala setata.

Fig.2.31. Tensiunea masuratd pe electrofiltru in timpul unei descarcari (20ms div, 10kV div) [165]

Efectul Corona invers apare la o anumiti tensiune de alimentare si se caracterizeazi prin
descarcari de la electrozii de depunere la cei de emisie, care perturba si pot impiedica o functionare
corespunzatoare a electrofiltrului. Prezenta acestui efect se caracterizeazid printr-o scadere
accentuata a tensiunii intre electrozi si o crestere a curentului.

2.4.2. Noi metode de control

La alimentarea intermitentd cu tensiune a electrofiltrelor, tiristoarele sunt amorsate normal
intr-o jumdtate de perioada a tensiunii de alimentare, §i apoi sunt pastrate blocate in timpul unui
numar de jumatiti de perioadi. in fig.2.32 [159] se prezinta curentul primar i,, tensiunea u pe
electrofiltru si tensiunea alternativd de alimentare ux. Curentul primar este constituit dintr-un puls
principal st unul auxiliar de curent. Curentul este blocat in timpul unei jumatiti de perioada (T/2).
Cand pulsul auxiliar este necesar pentru prevenirea saturatiei bobinelor transformatorului de inalta
tensiune, pulsul principal de curent este de 120°. O altd metoda de evitare a saturarii bobinelor este
limitarea unghiului de amorsare folosit la pulsul principal de curent. ‘
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Formele de unda sunt periodice si sunt repetate cu un timp corespunzator intervalului dintre
doud pulsuri de curent principale egale cu kxT/2 (k numar intreg), k este intotdeauna un numar
impar de jumatati de perioada. Parametrul k este ajustabil, fiind limitat la o valoare superioara (de
obicei 25). Dacd k=1 functionarea electrofiltrului corespunde alimentdrii cu energie in curent
continuu, iar pentru k>1 aceasta corespunde alimentarii intermitente cu tensiune. Parametrul k este
deseori exprimat ca o marime a intermitentei, deci o valoare mare a lui k este considerata ca fiind o
valoare ridicata a intermitentei.

un ip in timpul alimentarii

un T \5___ NEN intermitente, valoarea maxima a
P .4"’ — R =1 - curentului atins este curentul
0 ."; / .'\\ "' , g (2) multiplicat cu un factor a=1,5/k.
‘\_”1’ D ~ et > ] \\' Limita de curent ajustabild si
TR W= setarea curentului sunt
: deasemenea corectate automat
o 1 | de acelasi factor cand se face
, , i schimbarea de la alimentarea
;;:J:T\!d_,,e‘\ v —I—{',J:_:_l*"i ;__M__L_\\ normald in curent continuu la
1T T 1- 1z K alimentarea  intermitentd,  si
Uelf | { i 15 invers.

Fig.2.32. Formele de unda in timpul functiondrii cu alimentare intermitenta

Durata intre amorsarea auxiliara (1) si amorsarea principald (2) (fig.2.32) este ajustabild prin
intermediul unui parametru a,,, existind o valoare limita inferioard pentru amorsarea auxiliara. O
valoare mai mare de 175° dezactiveaza amorsarea auxiliara, faicind posibild activarea detectorului
fenomenului Corona invers. Cand se face schimbarea la o valoare scazutd a intermitentei, unghiul

) de amorsare este crescut instantaneu
pentru a preveni descarcarile. Dupa o
descarcare, tensiunea electrofiltrului
este crescutd utilizind un singur puls

\msium obtimuta dupa descarcare
80

'.'Or'-““*"“‘ """'""'"'x

\ de curent la un nivel determinat de un

§ parametru, in acelasi fel ca si in cazul

'§ alimentarii in curent continuu. Dupa

% aceea, tiristoarele sunt blocate in

2 50 P : \ timpul unui numidr de jumititi de
o : perioadd  corespunzitor valorii
R — 8;;) n:‘léo c:io P intermitentei curentului.

Ungioul de amorsarse [ €]
Fig.2.33. Principiul de control pentru revenirea rapida a tensiunii dupa descarcare

Problema revenirii tensiunii electrofiltrului in cdteva jumatati de perioada a tensiunii de linie
nu este o solutie simpld. Una dintre dificultati este de a cunoaste daca tensiunea instantanee poate fi
crescuta fard aparitia unei noi descarcini. Urmatoarea problema este de a gasi valoarea unghiului de
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amorsare care va determina nivelul de tensiune cerut. In fig.2.33 este prezentat principiul de control
pentru revenirea rapida a tensiunii dupd descércare. Curba B prezintd vanatia tipicd a tensiunii
medii in electrofiltru in timpul functiondrii normale in curent continuu, iar curba A prezintd

tensiunea maxima (de varf) obtinutd in prima jumatate de perioada dupa descarcare.
Aparitia efectului Corona invers intr-una sau mai multe sectiuni ale electrofiltrului poate fi
determinatd in mod normal prin examinarea curbei curent-tensiune. In trecut, aceastd caracteristica
era determinatd in functie de valorile medii. in

112 . 230.02

™\ | ey prezent se analizeazi osibilitatea folosirea

- \ J / "m"é_ caracteristicii  curent mediu-tensiune minima

3 \ 7 / ';Jm%'- pentru a indica efectul Corona invers (fig.2.34-
=, & = .

% [ / ‘ e campull, electrofiltrul 1A, Centrala

Termoelectrici Mintia-Deva) [168]. Daca pnn
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Fig.2.34. Detectarea fenomenului Corona invers cu ajutorul caracteristicii curent-tensiune

Fenomenul Corona invers consta in incdrcarea pozitiva a particulelor si deplasarea lor cétre
electrozii de emisie. Acestia neavand o suprafatd mare, nu vor putea colecta particulele care astfel
vor fi antrenate spre iesirea electrofiltrului, fard a fi colectate, determinand emisii masive de praf la
Cos.

Logica fuzzy ofera avantajul adaptdri punctului de functionare (in functie de frecventa
descarcarii, de concentratia de praf de la iesire, porniri §i opriri repetate, etc.). Aceasta logica este
utilizatd in special pentru fenomenele foarte greu de descris matematic, cum sunt si cele din
electrofiltre care au foarte multi parametri. Datoritd dezvoltani tehnicii de calcul pot fi
implementate metode numerice. Metodele numerice sunt greu de implementat pentru electrofiltrele
reale din cauza intrérilor §i a parametrilor care sunt foarte greu sau uneori imposibil de masurat.
Prin utilizarea unor instructiuni de tip "if...then...else", care pot fi implementate atat pe controlere
specializate cat si pe cele uzuale se poate controla functionarea unui electrofiltru. Controlul
functionarii §i a energiel consumate de electrofiltru poate fi realizat folosind astfel de instructiuni.
Pnin utilizarea logici fuzzy se poate creste eficienta electrofiltrelor utilizind diferite optimizari:

-maximizarea puterit de descdrcare Corona pentru prafuni de rezistivitate mica §i medie cu
frecvente de desciércare ridicate;

-economisirea energiei electrice cu conditia mentinerii emisie de praf sub o limita stabilita.

Un astfel de control cu logicad fuzzy s-a implementat pentru un electrofiltru alimentat printr-un
invertor cu tranzistoare IGBT (cu frecventa de 10kHz) [32] si s-a dovedit a fi stabil in functionare,
emisiile de praf reducandu-se cu 50% fata de comanda obisnuita.

Logica fuzzy a fost experimentatd §i asupra optimizarii scuturarii electrozilor din sectiunile
electrofiltrului, conditia impusa fiind de a obtine emisii minime de praf la iesire [119]. Problema
acestui control este de a alege optim timpul de pauza a scuturdrii pentru a obtine eficienta maxima
folosind functii uzuale: triunghiulara, rectangulara si trapezoidala.
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Fig.2.35. Sistem de supervizare cu calculator a unui electrofiltru

Printre aceste functii se enumera: meniu bazat pe interfata grafica, afigsarea conditiilor de operare a
electrofiltrului; afisarea functionani sursei de putere de inaltd tensiune §1 a sistemului de scuturare
(tensiuni, curenti, putere Corona), afisarea si setarea parametrilor, oprirea/pornirea instalatiei;
analiza in timp a functiondni electrofiltrului; optimizarea puteni Corona in acord cu conditiile
existente, optimizarea secventelor de scuturare; masurarea automatd §i afisarea caracteristicii
curent-tensiune;, pornirea/oprirea automata prin subrutinele programului principal; alarme st
posibilitate de diagnoza.

in tara noastra sunt implementate arhitecturi de comandd §1 de supervizare a functionari
electrofiltrelor cu ajutorul PC-XT, 286 sau 386 cum este softul ZEOKOM [155] care functioneaza
sub sistemul de operare DOS. Un astfel de soft poate regla si supraveghea maximum 20 de campuri
(surse de alimentare) ale electrofiltrelor, printr-o interfatd RS-232/RS-485. De la fiecare sursa de
inaltd tensiune sunt transmise valorile actuale ale curentului §i tensiunii despre care se obtin
informatii in legdtura cu starea surselor de inaltd tenstune si se achizitioneazi la 30s valorile
acestora pentru a se putea obtine optimizarea functiondrii. Se pot trasa caractenisticile tensiune-
curent pentru fiecare sectiune in parte §i acestea se pastreaza in memorie pentru o perioada lunga de
timp, dupa care sunt sterese automat. Softul are posibilitatea de a avertiza operatorul despre
defectele sau erorile care apar §i anume: contactorul nu poate fi anclansat, scurtcircuit in secundarul
transformatorului de inalta tensiune, tensiune minima, arc permanent, avertizare functionare in gol a
transformatorului de inalta tensiune, defecte la traductoare, crestere peste limita a curentulut primar,
sursa de inaltd tensiune blocatd de protectii externe, temperatura depasita in cuva cu ulei a
transformatorului, curent prea mic intre electrozi, regim de scuturare nesincronizat, conductie intre
clectrozi.

Recent, au fost concepute alte softuri mai performante, cum este de exemplu WinDAC Data
Acquisition & Archiving Software [156,174], utilizat la achizitia datelor, la monitorizarea si
controlul electrofiltrelor care pot fi utilizate pe PC cu configuratia minima 486 si care functioneaza
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sub sistemul de operare Windows 95 sau Windows NT. Cu acest soft, pe langa intrarile uzuale
utilizate la comanda si la reglare, se pot utiliza intrari speciale de la opacimetru, incarcarea
cazanului cu combustibil, etc. Datele pot fi arhivate pe o perioada lunga de timp si pot fi exportate
in forme tipizate spre baze de date. Se utilizeaza protocolul Dynamic Data Exchange pentru a putea
lucra cu alte retele de calculatoare. Poate controla pana la 256 de campun (surse de alimentare) ale
electrofiltre, are 32 de intran care sunt configurate de catre utilizator de la un calculator central si
utilizeaza ultimile nautati in interfete grafice.

S-au construit controlere specializate comandate prin calculator cum ar fi PRC-100 care
utilizeaza softul WinRAP [174]. Un astfel de controler asigurd completa izolatie fata de tensiunile
inalte si contine un circuit analogic de masurare a tensiunii de comanda a electrofiltrului. Are izolan
optice si transformatoare de i1zolare. Poate numara scuturarile pentru fiecare sectiune in parte. Poate
alimenta maxim 16 scuturdtoare atdt in curent continuu cdt §i in curent alternativ, in cele mai
extreme conditn.

2.5. Factorii care influenteaza eficienta electrofiltrelor

Existd mat multi factoni care determina o eficienta mai buna in colectarea prafului.

Uneori, o schimbare minora in proces afecteazd proprietatile fizico-chimice ale particulelor,
a dimensiunii si/sau rezistivitatii prafului aducdnd imbunatdtiri importante asupra eficientel
electrofiltrelor. Pastrarea curatd a tuburilor din cazanul in care are loc arderea si in care are loc
schimbul de caldurd, poate imbunatati transferul de calduri si au ca rezultat micgorarea temperaturii
gazulul. Micsorarea temperaturii determind o rezistivitate mai micd, iar eficienta va creste.
Utilizdnd O, se imbunidtateste arderea, reducdndu-se debitul de gaz purtitor de praf Prin
modificarea rezistivitatii prafului tensiunea de alimentare a electrofiltrului se poate modifica
[18,42,50]. In teoria traditionala, eficienta electrofiltrului este consideratai maxima daca
distributia cdmpului de viteze a gazului este uniforma. In realitate o distributie uniforma a gazului
nu este posibila in electrofiltrele industriale [92]. Zonele cu localiziri man ale vitezelor gazelor si
zonele turbulente trebuie reduse [168]. imbunatitind distributia gazelor la intrarea in electrofiltru
vor fi afectate debitul de gaze si viteza de migratie a particulelor [150].

Infiltrarea aerului este o altda sursa care determina scaderea eficientei electrofiltrelor.
Identificarea §1 eliminarea surselor de infiltrare poate avea efecte pozitive asupra performantelor
electrofiltrului. Infiltrarile de aer determind pe lingad coroziunea carcasei electrofiltrului si a
componentelor interne, pot conduce la cresterea volumului de gaz si a vitezei, la distorsionarea
distributiei de gaz, reducerea timpului de tratare, la afectarea temperaturii gazelor (ceea ce modifica
rezistivitatea particulelor) si poate determina reantrenarea particulelor [88].

La colectarea prafurilor de rezistivitate ridicatd prin umezirea (pulverizarea) cu particule
foarte fine de apa §i micsorarea temperaturii se micgoreaza rezistivitatea prafului si eficienta
electrofiltrului se imbunititeste. In acest caz apare coroziunea in electrofiltru si aglomerarea
particulelor de praf pe suprafetele colectoare si in buncdre unde se cementeaza si se inliturd foarte
greu prin scuturare. Deci, cantitatea de apa trebuie foarte bine controlata. Aceastd metoda este
intalnitd in industria cimentului de multi ani, in industria cuprului §i in industrile care implica
arderea carbunilor [46]. ‘
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Conditionarea gazelor este utilizatd la arderea carbunilor sulfurogi de calitate inferioara.
Tratarea gazelor cu SO; este cea mai comuna metoda pentru reducerea rezistivitati particulelor si
imbunatatirea performantelor electrofiltrului. Pentru filtrarea prafului de carbune, combinatia SO;
cu amoniac au condus la performante mai bune decat tratarea numai cu SOs. Amoniacul a fost
utilizat pentru imbunatatirea aglomerani particulelor si reducerea reantrendrii prafului cu continut
mare de carbon sau pentru aplicatii in care viteza gazelor este foarte mare. Aceastda metoda se
utilizeaza mai ales in industria cimentului [8,50,70,95].

Carbunii cu continut scazut de sulf prin ardere nu emand cantitdti mari de sulfati. Tipul
combustibilul ars are un rol deosebit de important in eficienta electrofiltrelor. in cazul in care
concentratiile de praf sunt foarte man electrofiltrele sunt asociate cu alte tipuri de despréfuitoare (de
exemplu filtrele cu saci) [142].

Controlul filtrarii cu microprocesoare moderne dupa algoritmi bine stabiliti poate inlocui
controlerele vechi analogice, iar vanatoarele de tensiune alternativd de putere comandabile la
frecventa industniala pot fi inlocuite cu invertoare de putere la frecventa ridicata [32]. Controlul cu
microprocesor oferd un raspuns rapid la descércarile care au loc in electrofiltru. Ele pot asigura
performante de genul alimentdrii intermitente sau prin pulsuri de tensiune si pot detecta efectul
Corona invers numali prin masurarea permanentd a tenstunii §i a curentului absorbit.
Autodiagnosticarea face din aceste tipuri de controlere niste dispozitive usor de depanat i
intretinut. Aceste tipuri de controlere bazate pe microprocesor pot proteja intregul echipament al
electrofiltrului in timpul descarcarilor [16,50].

Majoritatea microprocesoarelor destinate controlului automat al tensiunii sunt mult mai
sensibile la zgomot decat vechile echipamente. Orice zgomot poate deforma semnalul catre
controler si poate determina decizii eronate fatd de conditiile reale din zona de colectare a
electrofiltrelor. Convertorul de alimentare, transformatorul de alimentare, puntea redresoare si
echipamentul auxiliar trebuie bine puse la pamant. O punere bund la pamant ajutad la disiparea
descarcani si la eliminarea zgomotului care s-ar suprapune peste semnalele utile. Daca electrofiltrul
este format din mai multe campuri si fiecare cimp este alimentat separat printr-un transformator,
fiecare transformator trebuie conectat separat la pamant. Scuturatoarele si echipamentul auxiliar pot
fi puse la 0o pamantare comund. Structura metalicd a electrofiltrului trebuie pusid si ea la pamant
[168].

Cand electrofiltrul functioneaza la nivele scidzute de tensiune controlul automat pastreaza un
unghi de amorsare a dispozitivelor comutabile de putere la valori mici, determinind reducerea
campului electric aplicat particulelor. Pe de alta parte, nivelele de curent scazute cauzate de curenti
de conductie redusi, determind micgorarea timpului de ionizare §i apar descarcari in gaz. Se reduce
incarcarea electrica a particulelor si a fortelor de mentinere a prafului pe suprafetele colectoare.
Alegerea unui transformator cu prize intermediare in partea primara poate asigura o flexibilitate
marita intre sursa de putere si sarcina variabild. Un domeniu de +/- 20% al tensiunii asigura o
flexibilitate maritd. Dimensionarea corespunzitoare a echipamentului electric determina costurile cu
intretinerea §i energia electricd, cat si durata de viatd [173]. Alegerea optimd a modului de
alimentare cu energie a electrofiltrelor determina costurile mai ales cu energia electrica. Pentru
prafurile de rezistivitate ridicata alimentarea prin pulsuri constituie cea mai bund solutie [14].
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Multe studii si evaluari au ardtat ca marind sectionalizarea campului electric cresc
performantele electrofiltrului. O sectiune electricd mica are un efect mai mic in ceea ce priveste
descarcanle. Nu existd un efect direct in ecuatiile de eficienta ale electrofiltrelor in ceea ce priveste
marirea sectionalizarii, dar prin aceasta se mareste siguranta in functtonare.

Electrofiltrele de praf traditionale utilizeazd scuturarea prin cadere mecanicd sau prin
cioc@nire. Aceste tipuni de scuturdri mecanice oferd flexibilitate scazuta sau chiar deloc in ceea ce
priveste frecventa i intensitatea scuturani. Utilizarea unui sistem de scuturare gravitational poate fi
mai flexibil §i poate fi ajustat mai usor.

In fig.2.36.a este prezentata curba cu perioada optima de scutuare pentru praf de granulatie
grosiera si rezistivitate normala, iar in fig.2.36.b curba cu perioada optiméa de scuturare pentru un
praf de granulatie fina §i rezistivitate normala [88].
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Fig.2.36. Dependenta intre eficienta colectarii si perioadele optime de scuturare pentru diferite
granulatii

Pentru un electrofiltru eficienta colectdni poate fi crescutd prin mdrirea spatiului intre
electrozii de colectare. In prezent, cele mai multe electrofiltre cu placi au distanta intre electrozii de
colectare de peste 300mm. Viteza de migratie a particulelor creste cu scdderea spatiului dintre
electrozi. De-a lungul electrofiltrelor, distanta dintre electrozii electrofiltrului poate fi modificat: la
intrare mai mic, spatiul marindu-se spre iesire. Pot fi utilizati mai multi electrozi de emisie la
intrare. Modificind spatiul dintre electrozi se influenteazd viteza de migratie, imbunatatind
performantele electrofiltrului [50,100].

Rezistivitatea electrica este o caracteristica a prafului care depinde de granulatie, compozitia
chimica, umiditate 1 de temperatura. Existd trei domenii de valori ale rezistivitatii prafului care
influenteaza substantial performantele electrofiltrelor:

- cand rezistivitatea este mai mici de 10* Qcm se consideri ci stratul de praf este bun
conducator. Particulele de praf se incarcad repede cu sarcind negativi, sunt atrase de anozi, se depun,
dupa care se incarca cu sarcind pozitiva fiind reantrenate de praful necolectat. Pentru colectarea
acestui tip de praf sunt necesari electrozi speciali de depunere;

- daca rezistivitatea este cuprinsi intre (10*+10'") Qcm, electrofiltrul functioneaza cel mai
bine. Fenomenul de reantrenare este mai mic, particulele colectandu-se mai usor (o parte cad in
buncére datorita gravitatiei, iar o parte sunt inlaturate de pe electrozii de depunere prin scuturare);

- pentru rezistivititi mai mari de 10'' Qcm, separarea particulelor de praf se face greu. In
acest caz, in electrofiltrele alimentate in curent continuu apare fenomenul Corona invers care
conduce la o functionare necorespunzitoare. Electrofiltrele alimentate in curent alternativ au
performante mai bune pentru aceste valori ale rezistivitati [88].
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S-au construit diferite instalatii care sd simuleze conditiile prafului din electrofiltru, pentru
masurarea rezistivitatii [55,69].

Rezistivitatea prafului depinde de rezistentele de volum, de suprafatd §i de contact.
Rezistenta de volum depinde de compozitia chimica a particulelor care se modifica cu temperatura,

100 . " ivZiSivita uv Suprafa!é A ninda Ada conductiypt + o

n[%)]

superficiala a particulelor fiind influentatda de
umiditate, iar rezistenta de contact depinde de
~{ formatia superficiald a particulelor de praf i de
& W<, densitatea lor de grupare. Rezistivitatea prafului are

of°

£

95

un efect puternic asupra  performantelor
\ electrofiltrului. Daca rezistivitatea variazi de la 10

x Ix

\
b

la 10"*Qcm, electrofiltrul trebuie marit de atru ori

50
10 ot oi2 1013 i .. .
1 1 l plcm] entua tie 1¢ fiecintad 1 " re[50]

Fig.2.37. Variatia gradului de separare cu rezistivitatea

Eficienta de colectare a electrofiltrului se determind in functie de concentratia de praf
masurata cu opacimetre la intrare (c;[mg/m’]) si la iesire (c.[mg/m’]).

n=1-5c (2.12)

¢

Vanatia gradului de separare fig.2.37 al unui electrofiltrului cu rezistivitatea este functie de
tipul electrozilor de emisie (1 - electrozi cu sectiunea transversala in stea, 2 — electrozi cu sectiunea
transversala circulara).

Praful separat electrostatic este colectat de electrozii de depunere, producand o micsorare a
intensitdtli campului electric datoritd cdderii de tensiune pe stratul depus. Pentru rezistivitati mari
aceastd cadere de tensiune nu poate fi neglijatad. Scdderea tensiunii intre electrozi este dependenta de
grosimea stratului de praf 8[m], rezistivitatea prafului p[Q-m] si de densitatea de curent j [A/m’]
[88,159]. Caderea de tensiune pe stratul de praf este:

Ul=6.p.5 (2.13)

Intensitatea reald a campului electric care produce separarea particulelor de praf va fi:

U-U' U-6-p-j

E;- = 2.14
U7 hs h-& (2.14)
unde h [m] este distanta intre electrozii de emisie si cei de depunere. Rezulta o modificare relativa:
U U-6-p-j
E-E; 7 _ . —-0-p0-]
AE, = 272U g9 h-d o0=| 1B U920 15 (2.15)
E U (h-8)-U
h

Uneori, aceste straturi de praf ating grosimi de 2 — 4 mm care nu mai pot fi date jos decat prin
curdtare mecanicad (ceea ce necesitd oprirea electrofiltrului) [18]. Electrofiltrele moderne au un
sistem automat de periat, care curiti electrozii intr-un timp scurt.

Un electrofiltru destinat epurarii unui debit mare de gaze nu poate fi proiectat cu un singur
camp cu toti electrozii de emisie alimentati de la o singurd sursd de tenstune 1nalti, deoarece
densitatea de curent nu este aceeasi de-a lungul electrofiltrului, datoritd faptului ca gazul care
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contine particule de praf devine din ce in ce mai curat spre iesirea electrofiltrului. La concentratii
mari de praf, spatiul de incdrcare determind suprimarea efectului Corona, aceasta suprimare fiind
mai mare la electrozii de intrare i negljabila la electrozii de iesire. De aceea, este imposibil de a
alimenta de la aceeasi sursd toti electrozii de emisie deoarece in acest caz cea mal mare parte a
curentului ar fi consumat de catre electrozii aflati la iesirea electrofiltrului. Existd si alte motive de
a utiliza putine sectiuni mari; probabil cel mai important motiv este acela de a reduce tensiunea de
alimentare care are ca rezultat micsorarea eficientetr de colectare. Constructitle mari nu sunt
niciodata perfecte, nici chiar atunci cand sunt noi. Astfel de defecte mecanice care afecteaza buna
functionare a electrofiltrelor sunt [164, 165, 167]: pierderea alinierii electrozilor de descércare; zone
ascutite sau coltuni la electrozii de depunere; vibratia electrozilor de descédrcare in momentele de
scuturare; praful depus pe electrozi, desprinderea unor bucati de electrod.

Oricare din acesti factori pot produce o micsorare a nivelului de tensiune de decércare. Un
alt motiv important pentru care nu se utilizeaza sectiuni mari este distributia neuniformd a gazului
supus filtrani.

S-a constat ca exista o neadaptare intre impedanta internd redusd a grupului de alimentare
(transformator-redresor) s§i capacitatea electricd a unei sectiuni mari (capacitatea electricd a
electrofiltrului este proportionald cu suprafata colectoare). De aceea, pot apérea curenti de valoare
mare in timpul descircarilor rezultind o functionare instabili a electrofiltrului. In cazul unor
descarcari prea dese creste energia disipatd sub formad de cildurd, in timp ajungandu-se la
coroziunea st la reducerea vietii electrozilor. Energia acumulatd in sistem, imediat inainte de
descarcare este proportionald cu capacitatea campului sau sectiunii §i cu patratul tensiunii aplicate:

Q:é-c-uz (2.16)

Aparitia efectului Corona invers este mai mic in cazul unor sectiuni mai mici a
electrofiltrelor. S-a determinat experimental cd doud sectiuni ale aceluiasi camp, daca au fost
alimentate separt de la doua grupuri transformator-redresor, au dat rezultate mai bune decét in cazul
in care cele doua sectiuni au fost conectate in paralel si alimentate de la o singura sursa [91].
Motivul principal de a nu utiliza cat mai multe sectiuni este cel economic, deoarece costul surselor
de putere §i a izolatorilor este mai mic in cazul unor sectiuni mai mari. Astfel, la proiectare trebuie
tinut cont si de aspectul economic, proiectantii tinzand sa minimizeze numarul de sectiuni.

2.6. Concluzii

In cele mai multe aplicatii se folosesc electrofiltrele cu placi datorita avantajelor pe care le
au: filtrarea unor debite foarte mari de gaze intr-o gama larga de temperaturi si randamente ridicate.
Numarul aplicatiilor in care se utilizeaza electrofiltre cilindrice este mult mai restrins (de exemplu
in industria chimica). In procesele in care concentratiile de praf sunt foarte ridicate se utilizeaza
solutii hibnde constituite dintr-un desprafuitor mecanic si electrofiltru. Nu s-a ajuns la constructia
unui electrofiltru care sd se adapteze la orice aplicatie. Pentru tratarea unor debite mari de gaze
electrofiltrele ocupa un spatiu foarte mare. Pentru ai micsora dimensiunile, utilizarea unei zone de
preincarcare impreuna cu racirea gazului (printr-un schimbator de cdldurd) poate constitui o solutie.
O solutie pentru prafurile nalt rezistive, care nu sunt incarcate suficient cu sarcind o constituie
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incarcarea electrostatica in curent continuu cat si in curent alternativ. Particulele de praf cu diametre
sub 2.5 um sunt cel mat greu de colectat si sunt cele mat periculoase pentru sanatate. Particulele
cele mai fine se colecteazi in ultimul camp, care prin scuturare o parte vor fi evacuate prin cos.
Utilizarea electrofiltrelor umede constituie o solutie pentru colectarea particulelor fine. Pentru ca
devin foarte scumpe din cauza materialelor costisitoare, se poate utiliza un electrofiltru uscat al
carui ultim cdmp este umed. In marea majoritate a aplicatiilor, electrozii de emisie sunt conectati la
potentialul negativ al sursei, datoritd descarcarii Corona mult mai uniforme.

Sursele traditionale de putere sunt alimentate de la doua faze, ceea ce determina o incéarcare
neuniforma a retelei trifazate. O atentie deosebitd trebuie acordatd si elementelor de protectie a
instalatiei electrice, care daca nu functioneaza, pot determina accidente si pagube importante.

In cazul alimentarii in curent continuu, cazul cel mai intdlnit in practicd, s-a aratat rolul
fiecirei componente din schema de alimentare. Datoritd complexitdtii procesului de filtrare
electrostatica s-a introdus inductorul variabil care se adapteaza mai bine fenomenului de incércare
elctrostatica si de deplasare a particulelor catre suprafetele colectoare.

La alimentarea intermitentd tensiunea maxima pe electrofiltru este mai mare, tensiunea
minima este mai micd §i pentru ca acest principiu se bazeaza pe suprimarea pulsurilor de curent,
valoarea efectiva si medie a curentului sunt mai mici. Ca rezultat, tensiunea medie pe electrofiltru
este mai micd, puterea Corona produsa pe respectiva sectiunea a electrofiltrului este mai mici ceea
ce are ca efect o putere consumata de electrofiltru mai mica. Toate acestea sunt valabile in cazul
utilizarii unor gaze care contin prafuri cu rezistivitate de valoarea medie i ridicata.

Alimentarea prin pulsuni este recomandatd pentru electrofiltre care colecteaza praf de
rezistivitate ndicatd. O astfel de alimentare ofera o incarcare mai bund a particulelor, o intensitate
mai mare a campului electric, o mai buni distributie de curent si un mai bun control a curentului. In
cazul rezistivitdtii scazute a prafului aceastd alimentare nu asigura o eficienta buna.

Multe din procesele unde se utilizeaza electrofiltre au modificari lente sau rapide. Debitul de
gaz, temperatura gazului, umiditatea gazului, combustibilul, concentratia se schimba frecvent.
Pentru a mentine eficienta de colectare la un nivel cdt mai ridicat posibil in conditii dificile de
operare este nevoie de mai multd putere si sunt utilizate unitdti de control din ce in ce mai
sofisticate. Pentru o colectare eficienta a prafului cu electrofiltre trebuie dotate cu o unitate buna de
control automat a tensiunii, sd existe o compatibilitate intre sursa de alimentare si sectiunea
electrofiltrului care se alimenteazi, iar starea mecanica a constructiei electrofiltrului trebuie sa fie
buna.

Unul din obiectivele principale ale unitatilor de control automat este de a pastra tensiunea
din sectiunea electrofiltrului cat mai aproape de tensiunea Corona. Pentru aceasta tensiunea este
crescutd pana cand apar descarcan in electrofiltru. Dupd descércare, urmeaza perioada de revenire a
tensiunii, care trebuie sa fie cAt mai rapida dupa o descircare. in acest fel este posibil de a maximiza
integrala tensiune-timp si de a mentine o eficientd de colectare nidicatd. Revenirea tensiunii de
alimentare dupd o descarcare trebuie facutad fard a aparea o noud descarcare. O frecventa de
descarcare prea mica va determina o neadaptare a tensiunii de alimentare cu gazele din electrofiltru
ceea ce determina emisii mari de praf, iar daca frecventa de descarcare este prea mare, timpul de
revenire al tensiunii in electrofiltru va creste ceea ce determind o valoare medie a tensiunii mai mica
si o solicitare mai mare a elementelor de comutatie din instalatia de forta.
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3.FUNCTIONAREA SI MODELAREA ELECTROFILTRELOR
3.1. Introducere

In electrofiltre separarea particulelor de praf din gaze se face pe cale electricd. Procesul de
separare se poate impdrti in cinci etape care sunt prezentate in fig.3.1:
- enerarea urtdtorilor de sarcind,

e ¢ gat cu - incércarea electrica a particulelor de praf;,
» L4 praf - devierea traiectoriei §i separarea particulelor de praf;

- depozitarea prafului;

- vewSPe..d..a p.af.... d.n buncarele electrofiltr_.lui.
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prafului ionizeaza, formandu-se ionit pozitivi sau 10ni negativi care

Fig.3.1. Etapele necesare colectdrii particulelor de praf

impreund cu electronii sunt antrenati in cimp electric, ceea ce determind un curent electric in gaz.
Daca se depaseste o valoare criticd a intensitatii campului electric din zona electrozilor de emisie,
atunci electronii din aceastd zona sunt accelerati puternic §i vor avea o energie cinetici care este
suficientd pentru a determina ionizarea prin ciocnire a moleculelor neutre din drumul lor. Prin
clocniri repetate, se creaza in zona electrozilor de emisie zone intense de ionizare. Prin recombinare
apar fotoni care vor deternina o zond luminoasi in zona electrozilor de emisie.

Incarcarea electrostatica a particulelor de praf este determinata de fortele electrostatice care
sunt proportionale cu sarcinile electrice. In practica, se doreste incircarea electrostatici cat mai
rapidd a particulelor de praf indiferent de rezistivitate, pentru o colectare rapida a prafului. S-a
constat ca prin aplicarea unui potential negativ electrodului de emisie, ionii negativi care se
formeaza se atageazd mai bine de particulele de praf decat ionii pozitivi, in cazul alimentéri
pozitive. Dupa ce particulele de praf au fost incarcate electrostatic asupra lor actioneaza forte
(electrice si mecanice) care au ca rezultanta deplasarea particulelor spre suprafetele (electrozii) de
colectare care sunt conectate la pamant. Odata depuse, asupra particulelor de praf actioneaza alte
forte si va avea loc transfer de sarcina electrica intre particule si moleculele de gaz. In functie de
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procesele de incdrcare-descarcare va avea loc fie o acumulare de praf, fie desprinderea particulelor
de pe stratul deja depus. Prin scuturarea periodica a electrozilor, straturile de praf ajung in buncarele
colectoare, de unde printr-un sistem mecanic sau hidraulic vor fi evacuate in afara electrofiltrului
[130,134,137].

In electrofiltru are loc curgerea gazelor care contin particule de praf care sunt supuse atit
fortelor electrice cét si fortele datorate agitatiel termice a gazelor la iesirea din cazanul unde a avut
loc arderea. Interactiunea dintre campul electric §i curgerea gazului se numeste curgere
electrohidrodinamicd. De exemplu, intensitatea turbulentelor din curgerea gazului se modifica la
comutatia sursei de inalta tensiune [73,145].

Proiectarea si modelarea electrofiltrelor se face deobicei in functie de anumiti facton (cum
este viteza de migratie) prin masurarea lor in procese similare. In principiu, se utilizeazi ecuatia lui
Deutsch, care a fost modificatd in ultimii 20 de ani pentru a obtine modele cat mai performante. O
alta metoda este de a construi electrofiltre pilot (de laborator) la scard pentru a putea evalua
temperatura, viteza gazelor, incdrcarea prafului, etc. Conditille gazului la intrarea in electrofiltru
sunt foarte importante pentru determinarea eficientei electrofiltrului.

Praf in fig3.2 se prezina

q{dp)s Pg« & parametrit  care influenteaza

— o LTANSPOrtUl particulelor de praf.

7 // l ) // 7, Interactiunea dintre particulele

7 /7 ncercarea Distributia #7772 © s :

_ /% oaiculelor /% de pr.af si camgul electric

///’ / _ determind  mecanismul de

o ¥ 7/ 7 incarcare-descircare electrica a
3 -4 Transportul T 7 ] )

77 particulelor particulelor de praf, modificand

dispersia particulelor.

Transportul particulelor de praf
este evaluat mai mult de
interactiuni decat de influenta

Influenta
interactiunea

e

parametnlor.
parametnilor  §i

Geometna
electrofilfrului
& 7770 GO AT 4 YIIA

dinte ei sunt in functie de
geometria electrofiltrelor [93].
Fig.3.2. Parametrii care influenteaza transportul particulelor de praf

2
%

3.2. Teoria descarcirii Corona

Pentru a produce un numir mare de purtitori de sarcind in gaz trebuie sd se atingd o
intensitate critica a campului electric care se obtine prin aplicarea unei tensiuni inalte intre electrozii
electrofiltrului. Céand tensiunea aplicata depaseste o valoare limitd apare un curent electric intre cei
doi electrozi (de emisie si de depunere) care poate fi masurat, indicdnd descarcarea Corona. Aceasta
tensiune reprezintd valoarea minima a tenstunit la care apare un curent intre cet doi electrozi. Daca
tensiunea este crescutd in continuare, curentul creste pana cand apare o descércare electrica intre cei
doi electrozi.
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De obicei, un gaz contine aproximativ 10"
molecule/cm’. Datorita radioactivitatii naturale si a
ra la’1'or cosmice une'e mo'ecu’e ‘evin ionizate §i
imediat se recombind. Dacd un camp electric este
prezent 1in timpul ionizani, electronii vor fi

2ona accelerati si separati rapid de ionii pozitivi ramasi.

actva

Dupd o scurtda distanta parcursd, electroni vor

tensiune ciocni alte molecule neutre de gaz, si se produc alti

inalta

Joctroni s.cuncari care au  suficientd  .n.rgic

fse
o o oo ® cinetica pentru a produce o noua ionizare (fig.3.3).
zona activa. electron + molecula 2 electroni  10n poztiv Efectul de avalansa mcepe n regiunt unde
o O — o intensitatea campului electric este suficient de mare
Zona pasva election + molecula \on riegativ pentru a aduce electronii la asemenea energii incat

Fig.3.3. Principiul descarcarii Corona

sa produci ionizin. Recombinarea ionilor si moleculele neneutre emit fotoni, iar descarcarea este
de culoare albastra si insotitd de pocnituri puternice. Un camp electric neomogen apare in jurul
electrozilor de descarcare. Campul electric puternic este limitat la regiuni apropiate de electrozii de
descarcare. Aceasta regiune unde procesul de ionizare apare este denumitd zona activa [93,134].

Tonii pozitivi sunt atrasi de electrodul negativ, iar ionii negativi de electrodul pozitiv.
Concentratia ionilor este de aproximativ 10’ ioni/cm’, sau uneori mai mult, la temperatura si
presiunea normald. Concentratia ionilor poate si creasca pana la 100% daca se utilizeazd substante
care se ionizeaza usor (de exemplu cesiu) [56,126].

Cand electronii liberi in miscare intrd in zona cu intensitate micd a campului electric,
denumitd zona pasiva, et nu mai sunt capabili de ionizare a altor molecule, atagandu-se moleculelor
de gaz (de exemplu O, SO,, Cl;) formand ioni negativi in gaz. Marimea zonei active este de numai
cateva procente din zona pasiva, separarea facandu-se in zona pasiva.

In general, electrozii de descarcare pot functiona atat la polaritate negativa cat si la polaritate
pozitivd. Pentru o geometrie data, tensiunea de initializare Corona si descarcarea electrica in gaz
apare la tensiuni mai inalte in cazul polarizini negative, comparativ cu polarizarea pozitiva.
Datorita intensitétilor mari ale cdmpului electric, cele mai multe aplicatii industriale au alimentarea
negativa (electrozii de emisie sunt alimentati de la polul negativ a tensiunii inalte, iar electrozii de
colectare la polul pozitiv sunt conectati si la pamant).

Se considerd un gaz la presiunea p [N/m’] si temperatura T [K], intr-un cAmp electric cu
intensitatea E[V/m], conform legii gazelor ideale:

p=xkT (3.1)
unde % [N/(J-m?)] este un parametru ce depinde de natura gazului, iar k - constanta lui Boltzmann
(k=1,38-107J/K).

Fie un electron de masd m[kg] si sarcind q[C] care se afla in gaz. Electronul primeste
energie de la cdmpul electric si se deplaseaza pe drumul mediu A[m].

Daca se considerd ciocnirea electronului cu o moleculd dura de forma sferica, drumul mediu
al electronului este dat de [127]:
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1
32
A=0 (3.2)
unde Q [J-m/N] este un factor de imprastiere dintre electron si molecula de gaz.
Din relatiile (3.1) si (3.2) rezulta drumul mediu parcurs de electron:
k-T

f= 33
A=20 (3.3)

Deoarece campul electric actioneaza intr-o singura directie 0-x, acceleratia pe care o
imprima electronului este data de:

=—2=1 ~q =—"=0:a,=—2%=0 34
T T T YT 2T (3.4)

unde q este sarcina electronului, iar vy, vy, v, ay, ay, 3, sunt vitezele {m/s], respectiv acceleratiile

[m/s?] dupa cele trei axe.
Ecuatia miscari electronului este:

x:xoivx-t+§-ax-t2 (3.5)

se utilizeaza +v, atunci cand viteza electronului are sens opus fatd de intensitatea campului electric
s1 -vy atunci cand viteza electronului are acelas: sens cu intensitatea campului electric.
Energia cinetica a electronului este:

1 ( 2 2 7) n
WC=3-m- VitV Vg 3.6)
Aceasta este energia chiar inaintea coleziunii intre electron i molecula de gaz.

Conform legii conservarii energiei, energia cineticd este egald cu lucrul mecanic determinat
de electron pe distanta x:

é-m-(v;’+v’;7,+v;7):q-E-x 3.7)

v, :,/v;? +v'5 +v;7 (3.8)

Din relatiile (3.7) si (3.8) rezulta:

}2- -F-x
ve: —qm— (39)

In urma ciocnirilor repetate cu moleculele de gaz, electronii i§i amplifici energia initiala
dupd un anumit numar de ciocnini (peste 200) [126, 127].
Modurnle fundamentale ale aparitiei descarcarii Corona au la bazd interactiunile dintre

unde:

electroni-molecule sau fotoni-molecule si anume: ionizare prin impact, atasarea electronilor,
recombinarea cu doua sau trei elemente §i fotoionizarea:

1onizarea prin impact: e+n-—»2e-n (3.10)
atasarea electronilor: e —n—-n (3.11)
recombinarea cu doua elemente: e~n —n+hv (3.12)
recombinarea cu trei elemente: e~n +n—-2n+h-v (3.13)
fotoionizarea: n+h-yv—o>n +e (3.14)
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unde € este un electron, n - moleculd neutra si h-v este un foton cu frecventa v, iar h - constanta lui
Plank, h=6,62-10" J.s [25].

in absenta unui mecanism de numirare un electron determind, prin energia cinetici mare pe
care o poseda (~10 eV), un numar de electroni st toni care cresc exponential citre suprafetele
colectoare. Numarul de ionizdn pe unitatea de lungime, pentru un anumit tip de molecule, este
denumit "coeficient de ionizare", notat cu a[l/m] si depinde de intensitatea campulur electric E

[V/m] si de densitatea moleculelor neutre N [1/m*]. Pentru aer a poate fi aproximat cu [73]:

- < -19
X 6619107 cexp] 2222310 It pentry £ <1510 [Vem?] (3.15)
N E N
N
=19
2220077 exp —7.248-10 [m?] pentru £, 1,510 [(vim] (3.16)
N E N
N

Rata de aparitie a ionizéri este datd de: a-n, ~|vc| [1/(m*-s)], unde n. [1/m’] este densitatea
electronilor, iar |v.| [m/s] este viteza medie a electronilor.

Atasarea electronilor are loc acolo unde un electron liber devine componentd a unei
molecule neutre formandu-se un ion negativ §i poate fi determinatd de recombinarea a doud sau trei
elemente.

Numarul de atasari a douid elemente pe unitatea de lungime se noteaza cu m; [1/m], iar
pentru trei elemente pe unitatea de lungime cu n3 [1/m].

Pentru aer, acestea se pot aproxima cu:

12 _6089-107 - £ _2893.107% [m? pentru £ 1,0510" [V-m?) (3.17)

N N N

12 - 88891075 - £ 4 2567.107% [m?] pentru £ >1,05.10" [V-m?] (3.18)

N N N

E -1,2749

- 379861077 (—] [m’] (3.19)

N* N

Rata de atasare a electronilor la moleculele neutre este data de: —(n, +n3)-ne-|ve]
[1/(m’-s)].

Recombinarea apare acolo unde electronii liberi se atasaza de ionmi pozitivi. Rata de

recombinare este datd de: -B-ng-n, [1/(m’s)], unde B[1/m] este coeficientul de recombinare,

ny[1/m’] densitatea electronilor, iar n, [m/s] este viteza ionilor pozitivi. Pentru aer, rata de
recombinare este de 2-10™" [1/(m’-s)] [73].

Criteriul Townsend

Modelul avalansei electronului in procesul de descarcare poate fi aplicat asupra unui
electrod de emisie pentru a determina conditiile limitd ale densitatii de incércare a electrodului.
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Electrod de Se considerd ca avalansa electronului porneste de pe
=522 elec'todul de emisie de raza r. si de la un elec'ron liber (probabil
eliberat de pe suprafata electrodului prin fotoemisie) ca in

fig.3.4. Avalansa se dezvolta radial sub influenta campului
electric, numarul de electromi N. la distanta r fata de axa
electrodului de emisie este:

r

R{ r i el Foton I(a—qg—r”)dr
s y — T
r{ oni pezitvi Ne(r)=e* (3.20)
3 5% . : o o
4 e unde o, Mz, N3 sunt in functie de campul electric, iar r. [m] este
ar gy 1aza ' tiodu'u d 4 ~Reeer (emicie). 1Im ~ 0 mtcusitat'on
< Avalansa de . . . Lo
:; X electron man ale campului electric pentru a initia descarcarea a>>n,+1;3
A la -uprafat®, pa * ca~d o>nytr3 ~ '3~ va coutinua sa
- avalanse! creasci.

Fig.3.4. Explicativa pentru avalansa electronului

Campul electric scade rapid spre raza R; unde a=n,tns;. Dincolo de R, avalansa nu mai
exista, iar electronii se atagseazia de moleculele neutre pentru a forma ioni negativi care contiuna sa
se indeparteze fatd de electrodul de emisie.

La o crestere dr a avalangei, numarul de fotoni produsi nyy, este [73]:

dnpp(r)=@(r)-N,(r)-dr (3.21)
unde @ [1/m] este numarul de fotoni produsi de electroni libenn pe metru, iar N(r) - numarul de
electroni. S-a determinat ca @ este proportional cu rata de ionizare a [119,120]:

D(r)=f-alr) (3.22)

Numai o parte din acesti fotoni ating electrodul de emisie pentru a elibera noi electroni.
Numirul de electroni eliberati vor depinde de unghiul solid la distanta r (fatd de electrodul de

emisie) §i atenuarea fotonilor intre r si r.. De aceea numarul de fotoni care ating electrodul de
emisie este:

dn(r)=dnp(r)- g(r)-e M far) Ny )gr) e (3.23)

unde g(r) este un factor geometric, p[1/m] - coeficient de absortie a fotonilor, iar f]1/m] este factor
de absortie.
Numadrul total de electroni N.(ph) eliberati de pe electrodul de emisie prin fotoemisie se
obtine prin integrarea relatiet (3.24) intre limitele r. si R;:
RI
Ne(ph} =Yph- .[ aflr)- Ne(r)'g(r)'e_r"u -dr (324)

Te

unde ypn [-] este cunoscut ca al doilea coeficient a lui Townsend, care are valoarea 10~

Pentru a avea loc o descdrcare autosustinutd, fiecare avalangd trebuie sa elibereze cel putin
un electron de pe electrodul de emisie. Acesta este cunoscut ca §i criteriul Townsend si este
exprimat ca:

Netpn) > 1 (3.25)
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Nyphy depinde de intensitatea E a cadmpului electric la distanta r fata de electrodul de emisie
prin intermediul coeficientilor o, n; §t N3, Valoarea tipica a factorului de absortie f este de 5 m™.

Procesele descrise mai sus sunt de ordinul ns sau ps. Tipul descarcarii depinde de
amplitudinea §i polaritatea tensiunii aplicate, de dimensiunile §i geometria electrodului de emisie,
de mediul de descarcare si de conditiile fizice ambientale.

in campuri electrice cu intensitati mici viteza ionilor este considerati a fi proportionala cu
intensitatea campului electnc local, iar constanta de proportionalitate este cunoscutd ca mobilitate a
ionilor respectivi.

Densitatea de curent J [A/m’] este in relatie de proportionalitate cu densitatea de sarcini a
purtatorilor de sarcina p [C/m’] si viteza purtatorilor de sarcina v, [m/s}:

J=p-v, (3.26)

Intre intensitatea campului electric E [V/m], viteza purtdtorilor de sarcind v, [m/s},
mobilitatea ionilor k; [m%/(V-s)] exista relatia:

v, =k;-E (3.27)
Din (3.26) s1 (3.27) rezulta:
J=p-k;-E (3.28)

La diferente de potential mici intre electrozi, aceasta relatie este valabild daca se considera
intensitatea campului electric constanta. La diferente de potential mari curentul creste mai rapid
decét intensitatea campului electric [128], deci produsul p-k; nu mai este constant si depinde de
intensitatea locald a campului electric.

Mobilitatea ionilor produsi de electrozii de descarcare este o functie complicata determinata
de: densitatea gazului, intensitatea cdmpului electric §i de speciile constituente ale gazului {130].

Pe baza legii gazelor ideale, pentru un mediu dat, mobilitatea ionilor poate fi scrisad ca o
functie de presiune si de temperatura:

T w
k; =ko-[—-p—") (3.29)
Ty p

unde ko [m*/(V-s)], po [N/m?] sunt mobilitatea ionilor, respectiv presiunea la temperatura T [K], 1ar

k [m*(V-s)], p [N/m*] sunt mobilitatea ionilor, respectiv presiunea la temperatura T [K] si c-_o[-]
este un parametru care se determina experimental.

Starea gazului §i in special compozitia gazului determina intr-un mod esential proprietatile
electrice ale electrofiltrelor.

Suprafata electrodului determind in mod hotérator aparitia efectului Corona. Cele mai mici
impuritdti (particule de praf conductor) sau neregularitati (din constructie) a electrozilor devin
locun de aparitie a efectului Corona si au un caracter instabil. La mica putere, caracterul descarcarii
Corona este neautonom depinzand de factorii de ionizare exteriori. Descarcarile au un caracter
instabil, fiind greu de reprodus, iar curentul absorbit este extrem de mic. Determinarea tensiunii
critice §i implicit a intensitatii critice ale campului electric sunt greu de stabilit analitic. Relatii
emipirice se pot stabili numai in conditii deosebite (electrozi perfect curati, natura gazului,
umiditate, etc.). Crescand tensiunea de alimentare a electrozilor, la un moment dat se trece de la
descarcare neautonoma i instabila, la o descarcare autonoma, iar curentii pot fi misurati mai usor
pentru cd vor avea valori mai mari. Electrodul va fi inconjurat de o luminescenta vilolet-albastruie
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si fenomenul este insotit de un zgomot specific. Daca se creste in continuare tenstunea, descarcarea
va fi din ce in ce mai puternica, la fel si luminescenta si la un moment dat apar strimeri care vor
conduce la o descércare completa care este determinata de tensiunea st rezistenta internd a sursei. Pe
suprafata electrodului de emisie intensitatea campului electric se mentine aproximativ constanta,
indiferent de polaritatea electrodului de emisie, odatd cu cresterea tensiunii de alimentare. in
exteriorul electrodului intensitatea campului electric, difera de la o alimentare la alta, pentru aceiasi
tensiune de alimentare.

Cand are loc descarcarea Corona intre electrozi intensitatea medie a campului electric este
de 1,5-3kV/cm, iar curentii care apar sunt de 0,012-0,25 mA/m de electrod. Mobilitatea moleculelor
de gaz este de aproximativ 2 cm’(V-s) [73,127,130]. La alimentarea cu potential negativ a
electrozilor de emisie, 1oni pozitivi din vecinatatea electrodului vor fi atrasi de electrodul de emisie,
iar electronii vor fi emisi de pe suprafata electrodului de emisie si se vor atasa particulelor de praf.

Prin atasarea electronilor la moleculele de gaz se formeaza ioni negativi. Electronii eliberati
de pe electrodul de emisie produc numerosi ioni, care la randul lor vor determina prin ionizare noi
electroni. Odatd cu cresterea distantei intre electroni si electrodul de emisie, numarul electronilor
scade datorita recombinarilor. Atasarea electronilor de moleculele de gaz depinde de compozitia
gazelor. Trebuie utilizati electrozi de emisie care sa creeze intensitatea maxima a campului electric
in vecindtatea electrodului de emisie (se pot obtine 80-500 kV/cm) [137].

Ec Cai—— 11 tntb --adt 1 u 1
-105(V/m]

230 —

de ionizare continuu care in mod evident depinde de
energia de ionizare ale speciilor de gaz prezente si de
distanta medie intre coleziuni. Astfel, intensitatea

]
i
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campului electric de initiere a efectului Corona este in
functie de densitatea gazului. Curbura electrodului de
emisie determind neomogenitatea campului electric. O
descriere teoretica detaliatd este dificila, pentru ca
analiza continutului gazelor este complexa.
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Fig.3.5. Intensitatea electrica de initiere a efectului Corona in functie de raza electrodului de
emisie si compozitia gazului

Peek a propus o relatie semiempirica unde intensitatea initiald a campului Eo[V/m] este in functie de
densitatea relativa a gazului 0[-], de raza electrodului de descarcare r.Jm] si de doud constante
empirice A[V/m] si B[V/m®’] caracterizate de gaz si polaritatea Corona [24,93]:

EO:A-§+B-\/§ (3.30)
[4

s=P2. 1 (3.31)

Temperatura i presiunea se referd la conditiile normale, T;=273 [K] si p/=10" [N/m?], iar p,
[N/m?] este presiunea la temperatura T, [K]. Pentru conditii tipice in electrofiltru (polaritate
negativa la electrozii de emisie) s-au determinat urmatoarele valori pentru constante: A=32-10°
[V/m] si B=9-10* [V/m®’].
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In fig.3.5 este reprezentatd intensitatea cimpului electric de initiere a efectului Corona in
functie de raza electrodului de emisie pentru aer, SO; si CO,. O manre a razei electrodulut de
emisie determind o descrestere a intensitaf cimpului electric, aceasta scadere fiind mai mica pentru
raze ale conductorului r.>1 mm.

O problema importanta este determinarea distantei la care se deplaseaza sarcina spatiald.  Se
considerd un ion care are mobilitatea k; [cm?*/(V-s)] si este plasat in campul alternativ, de frecventd
flHz], de intensitatea electrica E[V/cm], campul fiind creat de un electrod de emisie cu raza re[cm]
care este conectat la un potential ridicat astfel incat sd apara descédrcarea Corona [130]. Viteza de
deplasare v [cm/s] a ionului in campul electric este:

v=k;-E (3.32)

Viteza se mai poate exprima §i in functie de distanta fata de electrodul de emisie rfcm] si
timpul t [s]:
_ar
T dr

Intensitatea cdmpului electric E[V/cm] nu este constanta si depinde de raza electrodului de
emisie r{[cm], de distanta r[cm] péand la locul unde se determind intensitatea campului electric §i de

\%

(3.33)

intensitatea cAmpului electnc E.[V/cm] la suprafata electrodului de emisie:

E=E, (3.34)
r
Din relatile (3.32), (3.33) si (3.34) rezulta:
r, dr
k..g e _9r 3.35
S ( )
Dupa integrare se pun conditiile la limita pentru timpul t si distanta r:
T ] 2 |"max
2= (3.36)
ki . Ee T 2
r
r=1 (3.37)
T .
de unde rezulta rpax [cm]:
s = \/rf Jhiker, Ef e (338)

Pentru a determina distanta maximid de ionizare rm.x Se considerd urmitorul exemplu [122]:
k,=2[cm2/(V-s)], E. = 40kV/cm, r.€[0,01-0,2] cm, iar f € [0,05-50] kHz. S-au trasat doua grafice
pentru determinarea lui rm. In functie raza electrodului de emisie r. §i frecventa campului electric f,
cu ajutorul programul MatLab 5.3 [31] pe domenii de frecventd. In fig.3.6.a se utilizeaza domeniul
50-500Hz, iar in fig.3.6.b deomeniul de 500-50000Hz.

La alimentarea cu potential negativ a electrodului de emisie va avea loc o emisie masiva a
electronilor de pe suprafata electrodului. Electronii se vor deplasa cu viteza foarte mare si vor
determina noi ionizan prin ciocnirea moleculelor de gaz. Dacd electronii nu se atasazd moleculelor
de gaz atunci ei vor determina excitari ale acestora care favorizeazi o ionizare mai usoari la o
ciocnire viitoare. La o distantd mai mare fata de electrodul de emisie, electronii nu vor mai avea
viteza mare §i se vor atasa particulelor de praf care se depun pe electrodul de colectare. lonii
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pozitivi care apar in timpul ciocnirilor se vor deplasa spre electrodul de emisie pe care-1 va cioen
determindnd noi emisii de electront.

fmax frar
iy N (cmi,
)] ~

™~

0 5 S 0
015 .
re [em] (gt 02 T, [cm]

02 15 01

a -

Fig.3.6. Distanta maxima de ionizare in functie de frecventa si raza electrodului de emisie

Daca se alimenteaza pozitiv electrodul de emisie, electronii din spatiul dintre electrozi vor fi
puternic accelerati §i vor avea loc ciocniri cu moleculele de gaz, si apar 1oni pozitivi care se vor
deplasa spre electrodul de colectare care este legat la pamant.

Distanta dintre electrozii electrofiltrului este in functie de frecventa tensiunii in cazul
alimentarii cu tensiune alternativa a electrofiltrelor. Daca distanta intre electrozi este suficient de
mica §i ionii au timp si ajungi la electrodul de polaritate opusa intr-o jumatate de perioada, atunci
descidrcarea Corona se comporta ca §i in cazurile prezentate pentru fiecare semiperioada in parte.
Daca distanta intre electrozi este mare atunci sarcina spatiald a ionilor i§i pastreazd semnul la
scaderea tensiunii §i continud sa se indrepte spre electrod pand cind tensiunea pe electrod isi
schimba semnul. Astfel, apare o traiectorie oscilanta a ionilor [88,134,137].

Aplicarea unor impulsurilor de tensiune va determina emisia masiva de electroni de pe
suprafata electrozilor de descarcare rezultind mai multe ciocniri §i ionizdn ale moleculelor de gaz
pentru impulsuri negative. Electronii vor produce ionizar, spre electrodul de descarcare in cazul
alimentarii pozitive. Consumul energetic este mai mic in cazul alimentarii prin pulsuri decat in
cazul aplicdrii unei tensiuni continue constante. Descarcarea depinde de tipul electrozilor de emisie
si de polaritate si de amplitudinea tensiunii care se aplica [35].

S-au experimentat sisteme de cate trei electrozi pentru a crea descarcarea Corona. Un
electrod este de emisie, altul este conectat la pamant, iar cel de-al treilea (cu rol de grila)
controleaza intensitatea campului electric daca este asezat intr-o pozitie optima. Grila are rolul de a
preveni trecerea bruscd de la descarcarea Corona la descarcarea electricd care poate cauza daune
considerabile dacd nu existd un sistem de protectie corespunzitor. Potentialul grilei poate fi
modificat intr-un anumit domeniu pentru a se obtine trecerea cea mai lind de la descarcarea Corona
la descarcarea electricd intre electrozi. La un astfel de sistem de descarcare, s-au facut experiente
atat in conditii uscate cat si umede [28].

In electrofiltrele cu placi tensiunea de initiere Corona se determina cu [93]:

Ug = Ey(S.1,) 1, -lni’(-srﬁ‘i) (3.39)

[4
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d 4.5 .5 43 (3.40)
2-¢c m 2¢ 2-c

2,96 —
A 18 Teps< <l (3.41)
2-C 2:C
d 1 1=
4 - AR ENY (3.42)
2.¢c 2m¢ 2-c

unde: Uy [kV] este tensiunea de initiere Corona, Eo[kV/cm] - intensitatea campului electric la care
apare descarcarea Corona, r. [mm] - raza echivalenta a electrodului de emisie, d [mm)] - distanta pe
axa 0-x in directia electrozilor de emisie, s [mm] - distanta intre dot electrozi aldturati de polantate
diferita, iar 2-c [mm] distanta intre doi electrozi de emisie alaturati.

Distributia campului electric intre electrozii electrofiltrului determina distributia curentului
pe suprafetele colectoare, incarcarea electrostaticdA a particulelor §i migratia lor. Distributia
cdmpului electric depinde de geometria si modul de alimentare cu tensiune a electrofiltrului.
Intensitatea campului electric este prezentata simplificat:

Y (3.43)

S
Ecuatia lui Poisson este [73]:
v2y = _Pror (3.44)
£
unde p [C/m’] este densitatea electrica de incarcare totala, V [V] - potentialul electric, & [F/m] -
permitivitatea mediului.

Vectorul campului electric este determinat de potentialul electric:

E=-VV (3.45)

Pentru a putea fi determinatid distributia campului electric trebuie cunoscutd distributia
ionilor din gaz care este complexa. Atat distributia campului electric cat §i densitatea de incarcare
vor determina procesul de incarcare si de transport al particulelor spre suprafetele colectoare.

3.3. Incarcarea electrostatici, migratia si colectarea particulelor

Incarcarea electrostatica a particulelor se desfasoara in doua procese distincte. Primul proces
este determinat de campul electric prin crearea fluxului de ioni. Al doilea proces, cunoscut ca
incarcarea electrica prin difuzie se referd la atagarea ionilor asupra particulelor de praf prin
intermediul migcarii termice aleatorii a componentelor gazului.

Se considera o particula sferica suspendata in gaz, in care exista ioni generati de descarcarea
Corona {73]. Pentru ca particula de praf are caracteristicile unui dielectric (datorita rezistentei de
suprafatd si de volum de valori foarte mari), liniile de camp trec pe langa si prin particula de praf
deviate. Pentru ca@ o parte din liniile de cimp vor trece prin particula de praf, va trece si un flux de
ioni spre suprafetele particulelor. Se considerd ca pe linille de camp se deplaseaza ionii. Aceasta
descriere este valabild atata timp cat diametrul particulei este mult mai mare decat diametrul ionilor.
Drumul liber parcurs de ioni este dat de relatia:
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B k-T
J'H'ﬁ'riin'p

unde k=1,38054-102 [J/K] este constanta lui Boltzmann, rio, [m] -raza ionului, p [N/m?] - presiunea

-

(3.46)

fluidului. Raza unui 1on se aproximeaza cu valoarea de 2:10"°[m), iar Ai=0,1pum.

Lovirea ionilor de suprafata particulelor poate determina aderarea la suprafata acestora fara
a avea loc transfer de sarcind electrici sau ionii pot fi neutralizati prin transferul sarcinii la
particulele de praf. Oricum, fluxul de ioni transferd sarcina electricd asupra particulelor. Particulele
dezvolta propriul cdmp prin atasarea ionilor care au sarcina electricd. Campul electric al particulelor
distorsioneaza campul electric creat de electroni care produce fluxul de ioni, iar componenta
normald pe suprafata particulei de praf devine nula §i nici un ion nu se mai atagseazi la suprafata
particulei de praf. Astfel, particula de praf se incarcé electric pana la o valoare limita.

Pentru o particula sferica de raza r, §i dielectric constant €, rata de incarcare cu sarcina
electrica se calculeaza cu:

2

dq9, p, k- qp )
dtP: 14.1 qsal_[l__ P 'qp<qsal

€0 9 sat (3.47)
dg
-drﬂzo'q[) 2 Gsar

unde:
12-w-€p-€ E-r?

Isar = ——F (3.48)

g +2
In aceste relatii p;JC/m’] este densitatea de incarcare a ionilor, k; - mobilitatea ionilor, Qsat [C] este
sarcina electrica la saturatie, q, [C] -sarcina electrica a particulet de praf, go[F/in] este permitivitatea

electrica a vidului, €p = ;9 [F/m], iar g,[-] este permitivitatea relativa a mediului.
4.2.9.10

S-au facut urmatoarele simplifican:

-particulele de praf sunt sferice;

-spatiul intre particule este mult mai mare decat diametrul particulelor;

-concentratia de ioni §i cimpul electric este invariant in vecinitatea particulelor.

incarcarea electrica la saturatie este incdrcarea limitd obtinutd de particuld prin incarcarea
campului electric §i este in functie de intensitatea locald a campului electric E [V/m] si particula de
raza rp[m]. in general, incircarea electrica este obtinutd prin integrarea relatiei (3.47) in functie de
timp:

Qp(’)ZQSat't—' (3.49)

Tcamp

 camp = 4—8: (3.50)
unde Tamp [S] este constanta de timp a incarcarii §i reprezintd timpul necesar pentru a ajunge la
50% din incarcarea la saturatie. Ordinul de marime este de cdteva sutimi de secunde pentru
particule de dimensiuni medii (r,~1um), iar din punct de vedere practic aceste particule pot fi
considerate ca se incarca instantaneu la saturatie [75,137]. Incarcarea la saturatie a particulelor este

direct proportionald cu intensitatea (locald) a cdmpului electric E §i cu patratul razei particulei r,
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conform relatiei (3.48). Pentru t—, q,—qsa. Pentru medii perfect conductoare g,—0, iar pentru
vid g,—1. Deci se poate scrie ca:

q
Guarvia = —HELLHEL (3.51)

Incarcarea prin difuzie este similaria cu incircarea campului, rata incircini crescind odata
cu suprafata particulelor. Facand presupunerea cd densitatea ionilor este muit mai micd decit
densitatea moleculelor de gaz, incarcarea prin difuzie depinde in principal de energia termica a
ionilor in timpul de expunere.

Incarcarea prin difuzie a fost determinata cu ajutorul relatiei:

4p-€

dq " 4menr kT
P _ 2 4-1-ep-ry-k-T
7“”'rp'vmed'pi'e d

unde Vmed [m/s] este viteza medie a ionilor, p; [C/m’] este densitatea de incarcare a ionilor, e=

(3.52)

=1,6-10"" [C] este incircarea electricd a unui electron, k - constanta lui Boltzmann, iar T[K] -
temperatura mediului.
Viteza medie a unui ion este dati de:
3-k-T

Mion

\%

(3.53)

med =

in care mjo, [kg] este masa ionului.

Prin integrarea relatiei (3.52) pentru o densitate a incarcarii constante (pi=ct) se obtine:

q(t)zq'.ln{1+1;ﬁ} (3.54)

unde q'[C] este o sarcina constant, iar tas[s] este o constantd de timp la incarcare:

« 4-m-gp-r,-k-T
g =——2 (3.55)
e
rgy = —c0 kT (3.56)
Tp “Vmed " Pi - €

Ecuatia (3.52) nu are limitd la t—>. Rata de incircare scade exponential cu incircarea
particulei. incircarea depinde de raza particulei r, si temperatura mediului T, fiind independenta de
intensitatea E a campului electric exterior.

Modelul de incércare a lui Cochet [93,121,122] este prezentat in cele ce urmeaza.

Dupa un timp infinit se considera ca sarcina particulei la saturatie este daté de:

2
2-4 2 g, —1 2
Q°°= 1+ + o 4 .ﬂ'.go.d E (357)
P d, 1.2 h 2 P
dP

unde A; [m] este drumul liber al moleculelor, d, [m] este diametrul particulelor, &][-] este
permitivitatea relativa a moleculelor, go[F/m] - este permitivitattea absolutd a vidului, iar E [V/m] -
intensitatea campului electric. Cu ajutorul programului MatLab 5.3 s-au trasat grafice ale sarcinii
particulelor la saturatie in functie de diferiti parametrii (dp{um], E [V/m], j[A/m?], &]-], t[s]).
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Fig.3.7. Sarcina la saturatie a particulelor in functie de diametrul particulelor de praf si de
intensitatea campului electric, cand &=35
Qp [C] 1™
1N
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Fig.3.8. Sarcina la saturatie a particulelor in functie de diametrul particulelor de praf si de

30 40

permitivitatea relativa a mediului, cand E=3kV cm

Pentru trasarea graficelor din fig.3.7-3.19, s-au utilizat domenii in care se incadreaza parametrii
(dp[um], E [V/m], j[A/mz]) determinati la electrofiltrele de la S.C. Electrocentrale Deva S.A.
[154,161,162,165,166,167,168,169,172]. Domeniul in care se poate modifica permitivitatea relativa
&[-] a particulelor de praf a fost luat din literatura [74,93,145].

Incarcarea electrica a particulelor in timp este descrisa de ecuatia (3.58) utilizind constanta
de timp 1q [s] pentru procesul de incarcare. Dacé se considera cé intensitatea campului electric este
constanta, atunci incarcarea electrica a particulelor este independenta de dimensiunile particulelor.

t

0,(t)=0% 3.58
0p11=05 ' (3.58)
o z—————-l.go_ £ (3.59)
- J
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unde Qp(t) [C] este sarcina electricd la momentul t[s}, iar j[A/mz] este densitatea de curent. Cu

pmgmmnl Matl ah c-an trasat domd graﬁrp ale modificam <arcini electrice ale paﬁicnlelnr n timp

CJ

A\

[~y
1

BN

F [V/m] x ¢’
Fig.3.9. Sarcina la saturatie a particulelor in functie de permitivitatea relativa a mediului §i de

intensitatea campului electric, cand d,- 1 an

QWIC] 10

8

64

3 ¢

Fig.3.10. Modificarea sarcinii electrice in timp in functie de diametrul particulelor, cind & =3,
E=3kV/cm $i j=0,00024A-m"

QpICY x 10
24

154. -

tis] 015 ' 5
: 3
E [V/m]x 10°

15

[V

Fig.3.11. Modificarea sarcinii electrice in timp in functie de intensitatea campului electric, cind
d,=1um, &-35 si j=0,000244°m’
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Asupra unei particule de praf aflata in campul electric al electrofiltrului actioneazi un sistem
de forte electrice si mecanice [88,93,134,137,145]. Cele mai importante forte sunt:

Forta lui Coulomb Fy [N] este determinatd de interactiunea sarcimi particulei §i campul
electric local:

Fy=0,E (3.60)
Forta inertiald F, datorata miscarii accelerate cu acceleratia a[m/s*] a particulei de masi
m[kg] prin campul electric este:

F, =-m-a (3.61)

m

Forta determinatd  de
Srecarea vdscoasa Fy, intre particula
de praf si mediu rezstenta
aerodinamica), care se deduce din
ecuatia lui Stokes la care se face o
ajustare cu ajutorului coeficientului
de corectie  Cunningham, se
determina cu:

Fw=3-z-y-dp-w-ciu (3.62)
Coeficientul de corectie
Cunningham este in functie de
~—— diametrul  particulei de praf
B (6g3.12)
Fig.3.12. Modificarea coeficientului de corectie Cunningham cu diametrul particulelor de praf

In (3.62), u[kg/(m-s)] este véscozitatea dinamici a gazului, iar w[m/s] - viteza de migratic a
particulei.

87.—F
2.2

24 04222 e

p p

Cu=1+1246 (3.63)

Suma fortelor trebuie sa fie zero:

F,+F, +F,=0 (3.64)
Din (3.60), (3.61), (3.62) si (3.64) rezultd ecuatia migcirii unei particule de praf sferice, incircati la
saturatie, intr-un camp electric E:

3-m-p-d =
dw #dp % L

bl 3.
dt m-Cu m (3.65)
Considerand conditiile initiale w}i-o=0, solutia ecuatiei (3.65) este urmitoarea:
-
w(t)=w,-|1—-e P (3.66)

unde w; [m/s] este viteza de migratie teoretica:

(]
[l
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05 -k
w,=————-Cu (3.67)
3omop-dp,
iar T, [s] este un timp de relaxare caractenizat de regimul dinamic al particulei:
= m-Cu (3.68)
3.z ,u-dp

Ecuatia (3.66) descrie

dependenta vitezel de migratie a particulei de praf in functie de timp.

Constanta de timp 1, are valorile: 8,3-107 [s] pentru particule de praf cu d, = 1[{um]; 6,7-107 [s]

pentru particule de praf cu d, = 100{um]; 0,67 [s] pentru particule de praf cu d, = 1000[um]. Aceste
constante de timp s-au utilizat la trasarea graficelor din fig.3.16-3.19.

Utilizdnd parametrii reali (dy{um], E [V/m], pprar [kg/m3 ]) de la electrofiltrele S.C.
Electrocentrale Deva S.A. [154,161,162,165,166,167,168,169,172] si parametrii luati din literatura

(&l-], ulkg/(m-s)]) [73

,93,145], s-a utilizat programul MatLab 5.3 pentru trasarea graficelor vitezei

teoretice, a constantei de timp si a vitezei teoretice de migratiei in functie de diferiti parametri care

influenteaza functionarea electrofiltrelor.

h !
{m/s]

6

plkgms)] 1T, e s e 120 lwe  Re 60 &0 20 o

PR dp [pm]

Fig.3.13. Modificarea vitezei teoretice a particulei de praf in functie de vdscozitatea dinamica si de

diametrul

Wt

{m/s]

P

Fig.3.14. Modificarea

particulelor de praf (d, €[0,1-200]um), cand E -3kl cm si =5
COB. .
i35 Y

N-

004,

[kg/(ms)] :\'\'\—“*—V - i T y
x1n? s 3 25 2 15
E[V/m] 106
vitezei teoretice a particulei de praf in functie de vdscozitatea dinamica si de
intensitatea cdmpului electric, cand d,= 1 um §i &=5
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200 180 BC 140 12 i2 4] 53 62 40 x G

dp [pm]
Fig.3.15. Modificarea vitezei teoretice a particulei de praf in functie de intensitatea campului

electric §i de diametrul particulei, cand u=0,0001 kg (ms) si =35
wt

{ms]
37

354
154
Jay -
034

324

Fig.3.16. Modificarea vitezei de migratie in timp in functie de diametrul particulelor de praf
(dy,e[0,1-100{pm), cdnd E - 3kV cm, pu=0,0001kg (m's) $ipprar= 1200 kg,wm"

Fig.3.17. Modificarea vitezei de migratie in timp in functie de diametrul particulelor de praf
(d, €[100-1000]1mm), cand E=3kV:cm, u=0,0001kg (ms) §ippra=1200 kg'm’
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3906 <
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35
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« 10°

Fig. 3.18. Modificarea vitezei de migratie in timp in functie de intensitatea campului electric, cand
d,=1pm, - 0,0001kg (ms) §ippar 1200 kg m’
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Fig.3.19. Modificarea vitezei de migratie in timp in functie de vdscozitatea dinamica, cand d,— I um,

E=3kV cm §ipya—1200 kg m’

Colectarea particulelor de praf sub 10um constituie inci o problema. Unele cercetar
[1,52,149] au ardtat ca incdrcarea particulelor de praf intr-o zond cu camp electric alternativ si
colectarea particulelor in alta zoni cu camp electric continuu (incarcare bipolara a particulelor de
praf), constitiec o solutie pentru imbunitatirea colectarii acestor particule. Particule de praf cu
diametre mai mici 10um apar in urma arderii carbunelui care este macinat fin.

In timpul zborului particulelor de praf care sunt incéarcate electric, acestea ating suprafetele
colectoare care sunt puse la pamant. Sarcina electricd se transferd de la particule la electrozii de
depunere. Deoarece sarcina electricd existd in praful din gaz, rezistivitatea prafului joacid un rol
important in functionarea electrofiltrelor (fig.3.20). Numarul de sarcini electrice create de efectul
Corona este mai mare decat ar fi nevoie pentru incdrcarea electricd a tuturor particulelor la
saturatie. Functionarea la curenti ridicati are avantajul de incarcare mai rapida a particulelor de praf.
Pe de altd parte, curentul are o valoare criticai peste care apare efectul Corona invers, care
inrautateste depunerea particulelor de praf. Din acest motiv, alimentarea cu tensiune in pulsuri
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poate fi mai bun pentru prafurile de inalta rezistivitate. in aceasta situatie consumul energetic va fi
mai mic.

Cand o particula de praf ajunge pe electrodul de depunere intervine transferul sarcinii
electrice (descircare) de la particuld la suprafata colectoare. In acelasi timp, deoarece existi
purtatori de sarcind liberi, particula este supusi §i procesului de incédrcare. Din cauza incarcani §i
descarcirii electrice a particulelor, este posibil ca particula sd@ mai aibd o anumitd sarcind §i de

Transportul sarcinilor aceea nu poate fi inlaturata de pe electrod

prin particule [69). In cAmpurile electrofiltrelor existi un

prin gaz 1 ° i oni flux continuu de particule de. praf spre

o . l ° o B sx.Jprafe'gcile colectoare, unele particule de praf

brin stratul de praf gg"sﬁg'r‘gfﬁ“tﬂtea _id _cd cate cu pola tatea elect.o_ulu. _e

si de volum col ctar , alt 1 cu polaritat opu.d, .t...

transfera sarcina la suprafetele colectoare,

fiind astfel greu de determinat momentul

scuturarii mecanice a suprafetelor colectoare

pentru a obtine o eficientd de colectare
- maxima.

Fig.3.20. Transportul sarcinilor electrice spre electrozii de depunere

in majoritatea aplicatiilor scuturarile se fac in timpul functionirii, in timpul curgerii gazelor
si cand electrozii de emisie sunt alimentafi cu tensiune. Straturi groase de praf cad in buncire, iar
datoritd curgeni gazelor este posibild reantrenarea particulelor fine de praf. Aceastd reantrenare
depinde de nivelul turbulentei si reduce semnificativ eficienta electrofiltrelor. Dacd frecventa
scuturarilor este prea ridicata atunci nu se ajunge la colectarea unor straturi de praf suficient de
groase, astfel incdt stratul de particule si ramana compact in timpul scuturdrii ajungindu-se la
reantrenarea particulelor de praf in gaz. Dacd frecventa scuturdrilor este prea micid cidderea de
tensiune pe stratul de praf va fi foarte mare ceea ce determind o incarcare electrici mai slabi a
particulelor de praf din gaz [81].
Studiul experimental al incarcarii electrostatice a particulelor si transportul acestora prin
25 electrofiltrele en placl s-an fowuae in

v=08m's

1 =/ 2, /[ Uasey 14 i1 i - ili i
ATEALY VIS | ) (29 e i ks

3;//,/'/,/%///,4’/‘?0 ///-///ﬁ' ;}'/ a.sen or si a. ologramelor pentru a determina
V; T i _:_/Q o 1_/_/ y // | migcarea particulelor de praf intr-un electrofiltru
Y2 2 22000 7 7 ! {ﬂ’ 1427 l cu plici pilot cu electrozi de emisie cu sectiunea
150124 VA BT SN _ . < < iy
-5-03:/,,// /;//// Y /C Y/ ;//1 //i /‘ / rotunda. Cu aceastda metodd s-au determinat

Lt ” Wl 7 } dimensiunile, viteza si localizarea particulelor
intr-un singur plan din zona analizatd (fig.3.21)
pentru o vitezd medie a gazului de 0,8 m/s §i o
whSiune Negativa d= 25kV.
Fig.3.21. Vectorii vitezelor particulelor de praf mdsurate intr-un electrofiltru cu pléci pilot cu
ajutorul laserilor (in stdnga electrodul de colectare, iar in dreapta electrodul de emisie) [125]

y{mm)
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3.4. Curgerea electrohidrodinamica in electrofiltru

Curgerea electrohidrodinamica a gazelor cu particule de praf intr-un electrofiltru trebuie
cunoscutd pentru a putea imbundtdti performantele electrofiltrului. incepand de la intrarea in
electrofiltru curgerea gazelor este turbulentd din cauza miscarii browniene a particulelor de praf la
iesirea din cazan, iar pe de altd parte migcarea turbulentd a particulelor este amplificata de
interactiunea dintre ioni $i moleculele neutre de gaz. Particulele de praf care intrd in electrofiltru
sunt accelerate de catre curgerea gazului si de fortele electrice (Coulomb).

Curgerea gazelor in electrofiltre este intotdeauna turbulentd deoarece acestea au cifra
Reynolds Re>10% iar in ramuri Rex10" [92]. Turbulenta apare, in general, in centrul fluxului de
gaze sau la pereti, precum si la obstacolele care impiedicd curgerea gazelor. In apropierea peretilor,
turbulentele sunt generate de franarea vascoasa a gazului. Schimbarle bruste de directie §i de
sectiune, precum §i toate obstacolele constituie surse potentiale de turbulenta.

Pentru un punct dintr-o sectiune data:
t+T

[vdr
{ (3.69)

V=

T
unde v este viteza locald medie, iar v este viteza momentand in acel punct. In cazul miscarii
turbulente apare fenomenul de pulsatie a vitezei. Se constata ca la masurarea vitezei intr-un anumit
punct, viteza nu este constantd, ea modificindu-se rapid in jurul unei valori medi [72]. Viteza de
pulsatie se determina cu ajutorul relatiei:

V=v—v (3.70)
Ecuatia de conservare a masei pentru un gaz, in forma generala este [72,73]:

L+ Z{pv)=0 (3.71)

&t ox;

unde p [kg/m’] este densitatea fluidului, x; [m] - deplasarea particulei in coordonate carteziene, v
[m/s] - viteza fluctuanta a gazului, iar i=x,y pentru fluidele bidimensionale.

Gazul este considerat incompresibil. In acest caz, derivatele densitétii devin zero rezultand:

;) (3.72)

Conservarea momentului intr-un fluid vascos este determinat de [73,79]:

A A a A 5 A A v,

Lot lonon)--Loflow ) L2 S lor om
ox oy : o ox &x ) oy &y Ox

d A 5 , % ov . ov,
T(p-V_€)+;(p-v_Y-vv)=—?\£+‘\£‘i;l-(g—£—+ «y H""—a—(‘?'ﬂ' ,.} }'*'Fv (3.74)
24 &y Ty o x oy 4 &y '

unde p [N/m?] este presiunea fluidului, p [kg/(m-s)] - vascozitatea dinamica a gazului, Fy, F (N/m’]
sunt forte raportate la volum datorate campului electric. Vascozitatea dinamicd a gazului p
[kg/(m-s)] este in functie de vascozitatea moleculard yo [kg/(m-s)] si de vdscozitatea turbulentd
Hwro [kg/(m-s)] a gazului:
H = Hmol + Hrurb (3.75)
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Intre vascozitatea dinamica p [kg/(m-s)] si vascozitatea cinematic v[m?/s] exista relatia:

H=V Pga (3.76)
unde Pgar [kg/m’] este densitatea gazului.

Ecuatiile (3.72), (3.73), (3.74) descriu o curgere a gazelor incompresibild, newtoniand si
1sotermica.

Fortele volumice F; si F, [N/m’] exercitate de o singura particuld de praf incdrcata electric
cu sarcina q[C] se definesc aproximativ cu:

Ls gk, (3.77)
dF,

L =q-E, (3.78)
.

unde V[m’] - volumul de gaz care contine particule incdrcate electric, iar Ey, E, [V/m] -
componentele intensitatii electrice pe axele x §i y. S-a neglijat forta determinata de curentul Corona,
care este cu cateva ordine de marime mai mica decat forta Lorentz.

In practica, electrofiltrele se utlizeaza intr-un domeniu larg de industrii la care praful are
caracteristici specifice, mai ales din punct de vedere al distributiilor si a diametrelor particulelor.
Aceasta diversitate determind o dificila si complexd modelare fizici. In tabelul 3.1 se prezinti
cdteva carcaterisitici ale prafurlor filtrate de electrofiltre [73].

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

Parametni caracteristici Domeniu de valori
Diametrul [pum] 0,05-1000
Densitatea materialului [kg/m’] 200-2000
Rezistivitatea [Q2-m] 10°-10"
Concentratia de praf la intrare [g/m’] maxim 10
Volum praf / volum gaz maxim 107

3.5. Modelarea electrofiltrelor
3.5.1. Caracteristicile curent-tensiune

Caractersiticile curent-tensiune sunt importante pentru evaluarea eficientei electrofiltrelor si
pentru determinarea puterii consumate. Determinarea analiticd a caracterisiticilor curent-tensiune se
face cu ajutorul intensitatii cAmpului electric E[V/m], a densititii de volum a sarcinii p;[C/m’], a
densitatii de curent j{A/m’), a mobilitatii ionilor ki{m*(V-s)] si cu ajutorul ecuatiilor diferentiale
[4,25,63,73,82,133]:

VE=Ps (3.79)
]

Vj=0 (3.80)

E=-VV (3.81)
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j=ps ki -E (3.82)
Curentul pe unitatea de lungime I[A/m] a conductorulut de emisie este:
I =§jds (3.83)

In literatura existd modele pentru determinarea caracteristicilor teoretice curent-tensiune
pentru campurile electrofiltrelor. Modelele matematice au la baza urmatoarea relatie de determinare
a caractenisticilor curent-tensiune [24, 69, 93].

I=k;-G-U-(U-Uy) (3.84)
unde k; [m%(V-s)] este mobilitatea ionilor, U [V] este tensiunea intre electrozi, Uy [V] este
tensiunea initiala a descarcani Corona, iar G[s/(m-2)] este un coeficient care se determind in functie
de metoda folosita. S-a utilizat in calcule k; = 2-10™* [m%/(V-s)] [25,73].

Metoda 1 (Deutsch) (se neghjeaza distanta intre electrozii de emisie).

G 57 (3.85)

e

unde s[m] este distanta intre electrozii de emisie si electrozii de colectare, r.[m] este raza

echivalenta a electrozilor de emisie.
Metoda 2 (se ia in considerare distanta d{m] intre electrozii de emisie).

G=2-;r3-€—0,-A-[1+B»\/§J (3.86)
d- d

Daca 0.8<5/d<2.3 A=—2%7 _0007:B =175, iar daci 0,5<s/d<0.8 4 =0515-056-" B=35
3 _0.585 S
d
Metoda 3 (Cooperman)
d-7-
_ ”250, 12 (3.87)
§ In—
re
4 =
unde Z=——.¢ 4
2-r

Intr-un electrofiltru cu placi, fiecare cdmp se alimenteaza de la surse de alimentare separate.
Daca se noteaza cu l [m] lungimea totala a electrozilor de emisie dintr-un camp a electrofiltrelor
cu placi, atunci curentul dintr-un camp se poate determina cu:

Ilotzllol'ki'G'U'(U_UO) (3.88)

Tenstunea nitiala a descarcarii Corona Uy pentru electrofiltrele cu placi se poate determina
teoretic cu relatia [74,93,145]:

Up=Ey-r,-InZ (3.89)

Fe

Eo[V/m] se determind cu (3.30). Dacid s/d<0,3 atunci m=—-s, daca 0,3<s/d<l atunci

CHES

296>

”.
m=018-d-e 4 daci 1<s/d atunci m:?d—-e
T

S
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Pentru campurile electrofiltrelor 1A si 1B (fiecare cu patru campuri), de la S.C.
Electrocentrale Deva S.A., se vor trasa graficele cu marimile (tensiuni si curenti din electrofiltre)
masurate §i calculate dupa cele trei metode (metoda 1, metoda 2, metoda 3) utilizand relatiile (3.88),
(3.85), (3.86) 51 (3.87) (fig.3.22-3.29) [110].

Campurile electrofiltrelor 1A si 1B au urmitoarele caracteristici: s=0,175m, d=0,14m
(s/d=1,25), r.=0,00075m [24,25], li;x=8280m.

S-au masurat curentii in functie de tensiune [168], pentru fiecare camp in parte a celor doud

electrofiltre 1A si 1B, pentru doua regimuri de sarcina tehnologica a cazanelor:

- regim de sarcina minima tehnologica (s.min.) (putere electrica 145-150 MW), T.iearofinn=142,5 o°c;
- regim de sarcind maxima tehnologica (s.max.) (putere electricad 175-190 MW), Teicctrofiru=150 oC.
Caracteristicile curent-tensiune masurate §i calculate sunt trasate in fig.3.22-3.29, pentru regimul de

sarcina minima tehnologica si pentru regimul de sarcina maxima tehnologica.
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12 1} e 24642
[
1 + »- 2054
] [ ] N A o Masurat
- 0.8 - Y “ {16432 “g »Meatoda 1
= J . A i 2
08 — < x: }12324 % AMetoda 2
e G ! aMetoda 3
3216
LI -
0.2 } - 41,08
1
o] j 0
20000 25000 30000 35000 0000 45000 50000

u M
[}

1[A]

1.4 - 207 56
[}
12 - 245,48
, .' .
] A 2054 &-..Masurn
a F S
08 e 16432 5 aMetoda |
[ ] A
4 =
08 - Agx 728 = AMetoda 2
- L xMetoda 3
n
04 = 8216
.
02 : ¢ 4108
0 o
20000 25000 30000 35000 40000 45000 50000
upv

]

Fig.3.22. Caracteristicile curent-tensiune pentru electrofiltrul 14, cdmpul 1 la sarcind minima

tehnologica (a) si la sarcina maxima tehnologica (b)
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Fig.3.23. Caracteristicile curent-tensiune pentru electrofiltrul 1A, campul 2 la sarcina minima
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Fig. 3.24. Caracteristicile curent-tensiune pentru electrofiltrul 14, campul 3 la sarcind minima
tehnologica (a) si la sarcina maxima tehnologica (b)
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Fig.3.25. Caracteristicile curent-tensiune pentru electrofiltrul 14, campul 4 la sarcind minima
tehnologica (a) si la sarcind maxima tehnologica (b)
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Fig.3.26. Caracteristicile curent-tensiune pentru electrofiltrul 1B, campul 1 la sarcind minima
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Fig.3.27. Caracteristicile curent-tensiune pentru electrofiltrul 1B, cimpul 2 la sarcindg minimd
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Fig.3.28. Caracteristicile curent-tensiune pentru electrofiltrul 1B, cdmpul 3 la sarcind minimd
tehnologica (a) si la sarcind maximd tehnologica (b)
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Fig.3.29. Caracteristicile curent-tensiune pentru electrofiltrul 1B, campul 4 la sarcind minimd
tehnologica (a) si la sarcind maxima tehnologica (b)

In urma analizarii rezultatelor masurate st modelate, se constatd ci, pentru cele doua
regimuri de functionare (minimi §i maxima tehnologicd), caracteristicile tensiune-curent cele mai
bine modelate sunt pentru campurile 1,2,3 de la electrofiltrul 1A si pentru campul 3 de la
electrofiltrul 1B, fard sa se poatd specifica care metoda de modelare este mai buna. Modelarea
caractenisticilor curent-tensiune, la sarcind minima §i la sarcind maximi tehnologica, evidentiaza
rezultate apropiate.

3.5.2.Modelarea electrofiltrelor

Metodele numerice se utilizeazd in domeniul electrofiltrelor pentru modelarea
caracteristicilor curent-tensiune, a intensitatii campului electric in spatiu si a curgerii
electrohidrodinamice a gazelor prin electrofiltru.

La modelarea fenomenelor electrice din electrofiltre se utilizeaza relatiile (3.79)-(3.83).
Daca se tine cont si de viteza gazului, relatia (3.82) devine [78]:

; J=ps(-ps YV +v) (3.90)
e | Cu metoda elementului finit o ecuatie cu matrice S
'y ‘ de nxn elemente se rezolva prin iteratii succesive:
o omm | TEERE saee, - (3.91)
' ) unde 1, j sunt numerele de ordine al elementelor de pe
| Cugee linii 51 coloane, V;; [V] - este potentialul in fiecare nod,
t 82z

1ar ps; [C/m3 ] este densitatea de incarcare pentru

Fig.3.30. Legdatura intre principalii parametrii introdugsi in modelare
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fiecare nod. Intensitatea campului electric este necesara pentru a efectua calculul curentului §i este
valabila in orice punct al retelei.

In fig.3.30 se prezinta legitura intre principalii parametrii introdusi in modelare [78].

Conditiile limita care se impun pentru initierea calculelor corespund cu cele reale:

- electrodul de emisie V=V gnauctor [V] §1 Ps=Psconductor [C/M’];

- electrodul de depunere V=0 si dp/dn=0.

Pentru calculul intensitdtii campului electric se utilizeaza formulele (3.30), (3.31).

Pentru o retea formata din triungiuri, potentialul V se aproximeaza cu o functie liniara [4]:

V=V w, =V, wp+Fgwo+V, W, (3.92)

b4
unde p, s, t-reprezinta nodurile elemetului e iar w - functii.

Se utilizeaza, de obicei, urmatoarea functie pentru rezolvare:

At NS [ oapr )2
R, =W} (i_’) +[ij +L i (3.93)
A x o €0

Dupi generarea retelei, primul pas este determinarea in fiecare punct a densitatii de sarcina
spatiald. Pentru a calcula intensitatea campului electric, dupa ce se cunosc valorile densitatii de
sarcind in orice punct, se minimizeaza functionala (3.93) cu respectarea potentialului in fiecare
punct.

Influentele numarului de noduri, formele elementelor retelei, si a campului electric cu
sarcind §i fard sarcinid electricd au fost realizate in [3,4,20,74,75,78], rezultatele obtinute fiind
comparabile cu cele masurate.

Calcularea caracteristicilor curent-tensiune cu metoda elementului finit s-a efectuat si in
cazul alimentarii prin pulsuri de tensiune [12,67,77] in functie de frecventa de repetare a pulsurilor,
de latimea pulsurilor si de incarcarea electrostatica a particulelor.

Modelarea curgerii electrohidrodinamice a gazelor din electrofiltre a fost realizata detaliat in
[73,121,123] pentru diferite viteze ale gazelor si in functie de diferite tensiuni de alimentare a
electrozilor.

In general, rezultatele obtinute au fost apropiate cu cele masurate in practica, mai ales in
cazul calculului caracteristicilor curent-tensiune, a intensitatii cAdmpului electric §i a potentialului
electric.

Un model al unui electrofiltru trebuie si contind variabilele de intrare, parametrii
constructivi §i variabilele de iesire. Toate acestea trebuie corelate in ecuatii care sa interpreteze cét
mai bine fenomenele din electrofiltre. Ecuatiile sunt foarte greu de definit, deoarece identificarea
variabilelor de intrare a constituit intotdeauna o problema. O solutie o constituie metodele numerice
utilizate la determinarea performantelor electrofiltrelor deoarece se pot lua in considerare o
multitudine de variabile de intrare si de parametri constructivi. Se pot identifica astfel, care dintre
intrari au influentd mai mare asupra performantelor electrofiltrelor. Cele mai multe variabile de
intrare sunt multidimensionale avdnd o distributie in timp si spatiu, astfel complexitatea modelelor
este foarte mare. Cu o anumita aproximatie uneori se poate neglija distributia in timp si/sau spatiu
ajungandu-se la modele mai simplificate.

Cele mai uzuale modele, care sunt si mai putin performante, au la baza derivate ale ecuatiei
lui Deutsch, care a fost determinata folosind multe ipoteze simplificatoare.
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A. Un prim model mai performant a fost utilizat incepand cu anii 1970 la Southern Research
Institute, U.S.A [93]. Modelul are la bazi descompunerea electrofiltrului in lungimi infinitezimale 1
si subdivizarea particulelor de praf in clase de un anumit ordin. Ecuatia lui Deutsch, in acest caz,
devine:

By =1-e (3.94)
unde w;i; [m/s]- este viteza de migratie a particulelor de clasd j si din zona de electrofiltru i, iar

ai[m?/m’/s] este suprafata de colectare specifica din zona i. Se masoara astfel, eficienta de colectare
pentru fiecare zona a electrofiltrului si pentru fiecare clasa de particule. Eficienta de colectare totala

este:
n
n=3n-F (3.95)
i=1
p="i (3.96)
m

unde 1; [-] este eficienta de colectare pentru particulele de praf de clasa 1, m; [kg] - masa
particulelor colectate de clasa i, iar m [kg] - masa totald a particulelor de praf colectate. in acest
model s-a tinut cont de reantrenarea particulelor de praf din timpul scuturdrii, iar curgerea flurdului
a fost ajustata prin coeficienti de corectie. Performantele unei astfel de modelari este influentata de
numarul zonelor in care este impartit electrofiltrul.

B. Un alt model important a fost realizat de L.Canadas, B. Navarrete, L. Salvador in 1993
[93]. Este un model pentru electrofiltre cu placi, iar programul construit pe baza lui poartad
denumirea de PRELEC. Utilizeaza un model Deutsch complex, care evita introducerea de
coeficientt empirici. PRELEC calculeazd campul electric pe baza tensiunii aplicate, incluzand
densitatea de incadrcare spatiala a particulelor de praf. Este capabil s@ simuleze doud forme de
alimentare cu tensiune: tensiune continud si in pulsuri. Se analizeazd chiar si fenomenele electrice
din timpul scuturdrii. Modelul s-a dovedit util, in urma unor masuratori efectuate pe electrofiltre
reale in Spania. Marimile de intrare sunt: distributia particulelor de praf, rezistivitatea si debitul de
gaze. In acest model s-a tinut cont de: tensiunea aplicata, de tensiunea de ionizare, de raza
electrozilor de emisie, de densitatea de incarcare sopatiald, de incarcarea relativd a particulelor pe
clase de dimensiuni, de vitezele de migratie pentru fiecare clasd de particule, de grosimea stratului
de praf depus pe electrozii de colectare, de rezistivitatea stratului de praf depus si de caderea de
tensiune pe stratul de praf respectiv.

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

D. Ultimul model performant este cel construit de B.Bellagamba si colectiv [93]. Modelul
determina cu inaltd finete caracteristicile curent/tensiune, cind prin electrofiltru trec gaze cu
particule de diferite concentratii. Alimentarea se poate face atat in curent continuu cat si in pulsun
de tensiune. S-a putut determina chiar si efectul Corona invers ca functie dintre tensiunea aplicata si
rezistenta stratului de praf. Marimile de intrare ale modelului sunt grupate sub formad de blocuri de
date care contin. parametrii geometrici; compozitia gazului; distributia vitezelor; distributia
particulelor de praf] tenstuni de alimentare.
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3.6. Elemente privind dimensionarea electrofiltrelor

Fie un electrofiltru cu plici format din doua placi paralele. Inaltimea electrofiltrului este h
[m], lungimea activa — I[m), iar distanta intre electrozii de depunere este 2-s [m). Intre electrozii de
depunere (conectati la masa) se gasesc electrozii de emisie (conectati la potentialul negativ al sursei
de putere) la distanta s [m]. Se considera ca particulele de praf sunt repartizate uniform in sectiunea
transversala a electrofiltrului, iar vitezele longitudinala v[m/s] (determinatd de curgerea gazului) si
transversala w[m/s] (determinatd de atractia particulelor spre electrozii de colactare) se considera
constante in lungul electrofiltrului. La intrarea in electrofiltru, concentratia de praf a particulelor
este qi [g/m’] iar la iesire este g [g/m’]. Se noteazi cu q,[g/m’] concentratia particulelor aflate la
distanta w-dt de suprafetele colectoare, iar qs[g/m’] este concentratia particulelor de praf necolectate

in electrofiltru [24,88]. Concentratia de praf de-a lungul electrofiltrului scade conform relatiei:

s-dgs=q,-w-dt

In timpul dt, particula p parcurge distanta:
dz=v-dt
Din (3.97) 1 (3.98) rezulta:

qi =495 t 4,

Se deriveaza relatia (3.99), gi=constant §i se obtine:

dgs = -dq,
Cu (3.99) 51 (3.101) se poate scrie:
d, I w

q- s v

Se integreaza relatia (3.102) si se obtine:

o 1 w |
nqzly ==
de unde rezulta:
I w

qr =4i-e * 7V
Eficienta de colectare este:

G495 _,_ 95

]7 =
q; q;
Introducand (3.104) in (3.105) rezulta:
L
n=1-e SV
Sectiunea transversald prin care trece gazul este:
S,=2-5-h
Viteza gazului prin electrofiltru se determina cu:
o__0
V=—=
S, 2-s-h

(3.97)

(3.98)

(3.99)

(3.100)

(3.101)

(3.102)

(3.103)

(3.104)

(3.105)

(3.106)

(3.107)

(3.108)
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unde Q[m’/s] este debitul volumic al gazului. Se face presupunerea ca debitul volumic este
constant. Se introduce relatia (3.108) in (3.106) si se obtine:

-2s,
n=1-e ¢ (3.109)
unde S. [m?] este suprafata colectoare a electrofiltrului:
S,=2-1-h (3.110)

intr-un electrofiltru exista mai multe suprafete colectoare care sunt in paralel. Relatia (3.109) este
valabila si pentru un electrofiltru cu n+1 placi colectoare, deoarece suprafata colectoare se mareste
de n on, iar debitul volumic tot de n orl.

Se noteaza cu:

SC
a4 3.111
“=7 ( )
suprafata de colectare specifica [m*/m’/s]. Relatia (3.109) se poate scrie:
n=1-e""" (3.112)

Aceastd ecuatie a fost dedusa de Walter Deutsch in 1922 si este ecuatia eficientei care
contine mai multe simplificari.

Se considera un electrofiltru cu placi cu n campuri (fig.3.31). Se mentioneaza ca in practica,
in functie de aplicatie numarul de campuri intr-un electrofiltru cu placi poate fi de maxim 10. La
intrare n electrofiltru concentratia gazelor este g;[g/m’], la iesirea campului 1 concentratia gazelor
este q[g/m’], la iesirea cimpului n-1 concentratia gazelor este qn.i[g/m’], iar la iesirea
electrofiltrului concentratia gazelor este qfg/m’].

/ N N e N

qj 41 Qz dn-1 qf
Intrare Ieswre
gaze gaze
[::> camp 1 camp 2 camp n-1 camp n :>
N\ AN /N N\ /

Fig.3.31. Electrofiltru cu pldaci cu n campuri

Eficienta de colectare n;[-] a cAmpului 1 este:

ny=1-91 (3.113)
4qi

Eficienta de colectare n2[-] a campului 2 este:

ny=1-12 (3.114)
q;

Eficienta de colectare n,[-] a cdmpului n este:

q

M = - L (3.115)

dn-1

Eficienta totald de colectare n [-] a electrofiltrului este data de relatia (3.105). Din (3.105),

(3.113), (3.114) 51 (3.115) rezulta:
77:1_(1_'71)'(1'772)""'(1_77)1) (3'116)

70

BUPT



Popa Gabriel Nicolae
“Contributii privind imbunatdtirea performantelor unor electrofiltre industriale pentru sisteme bifazice gaz-particule solide”

In regim stabilizat, viteza de migratie a particulei are valoarea dati in (3.67).
Relatia (3.109) fiind simplificatd, s-au determinat alte relatii ale eficientei.
O prima imbunatatire au realizat-o Matts si Ohnfeld [73]:

Vwa (.117)

unde w [m/s] este viteza de migratie modificata, iar x[-]=0,1-0,6. Aceasta ecuatie se poate utiliza

n=1-e"

numai atunci cand conditiile electrice in electrofiltru sunt maximizate.
in 1967 F.L. Smidth a dedus ecuatia [93]:
S S
unde b=0,22 (pentru cele mai multe cazun).In acesta situatie, viteza de migratie a particulelor se
determina cu relatia:
_d,-E,-E, g
4z y7i . g +2

(3.118)

w

(3.119)

unde d, [m] este diametrul mediu a particulelor de praf, Eo [V/m] este intensitatea campului electric
de depunere, iar E; [V/m] — intensitatea campului electric de incarcare. Pentru o eficientd cat mai
mare a prafului trebuie ca w sa aiba valori mari, adica produsul Eq-Ep sa fie maxim.

Pentru particule cu rezitivitatea ridicata p>10'" [Qcm] este preferabila alimentarea in
impulsuri pentru obtinerea unui randament maxim, iar pentru particule cu rezistivitati mici p<10*
[€2cm] alimentarea cu tensiune apropiata de tensiunea continud este de preferat.

Daca se introduce (3.119) in (3.112) rezulta:

_dpEokp &

n=1-e **# &2 (3.120)
Considerand vascozitatea gazului constantd, ca particulele de praf sunt din acelasi matenal

(e=constant) si ca Eo si E, sunt proportionale cu tensiunea de alimentare U, relatia (3.120) devine:
Cydpy U a

7721—6_ o “p (3121)
1 &
C,= -C-—L—.C, =ct. 3.122
T Aegepy e +27 7 ( )
c =bobs 12
=——5C, =ct. 3.123
§ e (3.123)

S-a determinat experimental c@ electrofiltrul, chiar daci nu este alimentat cu energie
electrica constituie un obstacol mecanic pentru gazul cu parf [93, 145]. Datorita turbulentei gazelor
st a constructiei electrofiltrelor, particulele de praf ajung in contact cu electrozii de colectare, care
au o anumitad porozitate, iar o parte din particule se vor prinde de aceste suprafete. Dupa ce stratul
de praf creste in grosime, cand greutatea lui depaseste valorea fortelor de aderenta, stratul de praf
cade in buncdre, o parte a prafului fiind reantrenatd in migcarea gazului. Pe electrofiltre pilot,
nealimentate cu tensiune, s-au determinat colectari semnificative ale prafului (n,=0,2-0,4). De
aceasta colectare trebuie tinut cont la calculul eficientei electrofiltrului.

n=1-(-n,)e

unde nn, - eficienta mecanica a electrofiltrelor.

~Cped, U a

(3.124)
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La proiectarea electrofiltrelor trebuie tinut cont de urmatorii parametrii: debitul de gaze,
concentratia de praf la intrarea electrofiltrului; temperatura gazelor; tipul combustibilului ars;
compozitia chimica a prafului; distnibutia particulelor; rezistivitatea prafului; consistenta prafului.

De obicei proiectantul cu experientd, are o bazd de date cu privire la instalatiile folosite. Se
pot determina, pentru un anumit proces, relatii intre viteza de migratie §i rezistivitatea prafului,
temperaturd, continutul de praf si distanta dintre electrozii de colectare, pentru a determina
suprafata electrozilor de colectare.

In continuare, trebuie stabilite urmatoarele: numirul campurilor electrofiltrului; cate surse
de alimentare sunt necesare; tipul surselor de alimentare; instalatia de alimentare cu energie
electrica, numarul si tipul izolatoarelor electrice de sustinere a panourilor de electrozi; detalii cu
privire la scuturare; piese pentru uniformizarea curgerii gazelor la intrarea in electrofiltru;
constructia buncarelor de colectare a prafului; materialele necesare pentru construirea
electrofiltrului.

Un factor important de care trebuie tinut cont la constructia electrofiltrului este factorul de
zveltete:

k, =— (3.125)

unde L[m] este lungimea, iar H[m] - indltimea electrozilor de colectare. Proiectantii au valori
minime ale acestui coeficient. Experimental, s-a determinat c@ numarul mai mare de campuri
electrice alimentate separat, determina cresterea eficientei de colectare [2,16,50,88,93]: pentru doua
campuri N<98%, pentru trei campuri 1x99%,; pentru patru sau mai multe campuri 1>99,7%.
Electrofiltrele trebuie astfel proiectate si construite incat sa coste cat mai putin, dar cu conditia sa
asigure la iesire cantitéti de praf care si se incadreze in normele in vigoare.

S-au utilizat date referitoare la concentratiile de praf (de la intrare §i de la iesire) si debitul
de gaze pentru electrofiltrele 1 (A si B) [165,167,168,172], 4 (A 51 B) [161,169], S (A st B) [166] st
6 (A st B) [162] de la S.C. Electrocentrale Deva S.A. Aceste date se utilizeaza pentru a determina
vitezele medii de migratie ale particulelor de praf din diferite electrofiltre in functie de modelele
date de relatiile (3.109), (3.117) si (3.118). Caracteristicile electrofiltrelor de la S.C. Electrocentrale
Deva S.A. sunt date in anexa 1.

Tabelul 3.2.
Suprafetele electrofiltrelor de la S.C. Electrocentrale Deva S.A. cdrorali se determind
viteza medie de migratie

Electrofiltru | Scimpi [mz] Scémpz[mz] Scémp3[m7'] Scﬁmw[mr] S,o,[mz] Stransversata[ n12]
1 (A sau B) 48685 4868,5 48685 48685 19474 193,2

4 (A sau B) 5715,2 5715,2 5715,2 - 17145,6 1944

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 migratie pentru electrofiltrele cu placi de la
S.C. Electrocentrale Deva S.A.

Tabelul 3.3.

Electrofiltru q qr nl-1 Q v Wi W: w3
[g/m’] | [g/m’) (3.103) [m’/s) | [m/s) [cm/s] [enys] [cm/s]
(3.109) | 3.117).4=0.1 | (3.118)

ELF 1A cazl [168] 24,27 0,039 0,9976 123.62 0,64 3,82 7,59 7,96
ELF 1B cazl [168] 22,235 0,06 0.9973 11465 1 0,593 3,48 7,03 7,16
ELF 1A cazll [168] 24,61 0,056 0,9977 1144 | 0,592 3,57 7,03 7,52
ELF 1B cazIl {168] 20,84 0,053 0,9975 107.65 | 0,557 3.3 6,61 6,84
ELF 1A cazIll [168] 26,913 0,083 0,9969 119,01 | 0,616 3,53 728 7,13
ELF 1B cazlll [168] 28,795 0,085 0,997 115.2 0,596 3,45 7,05 7
ELF 1A cazlV [168) 26,915 0,08 0,997 119.01 | 0,616 3,56 728 721
ELF 1B cazlV [168] 28,795 | 0,092 0,9968 113.2 0,596 34 7,04 6,83
ELF 1A cazV [168] 26915 | 0,061 0,9977 119.01 | 0,616 3,72 7,32 7.83
ELF 1B cazV [168] 28,795 | 0,087 0,997 115.2 0,596 3,43 7,05 6.95
ELF 1A [163] 24,27 0,059 0,9976 128.88 | 0,667 3,98 7,92 8,3
ELF IB [163] 22238 0,06 0,9973 119.77 | 0,62 3,64 7,34 7,48
ELF 1A cazl [172] 23,303 0,092 0,9964 108.38 0,56 3,13 6,61 6,17
ELF 1B cazl [172] 26,241 0,074 0,9972 107.92 | 0,558 325 6,61 6,63
ELF 1A cazll [172] 26,511 0,219 0,9917 10838 | 0,56 2,67 6,5 4,74
ELF 1B cazll [172] 26,476 0,09 0,9966 107.92 | 0,558 3,15 6,6 6,28
ELF4A cazl [161] 25,528 | 0,138 0,9946 137.71 | 0,708 4,19 9,47 7.86
ELF4A cazll [161] 15,498 | 0,562 0,9637 | 137,71 | 0,708 2,66 9,05 3,92
ELF4A cazlli[161] 24127 | 0,154 0,9936 137,71 | 0,708 4,06 9,44 745
ELF4A cazlV[161] 26,078 | 0,143 0,9945 137,71 | 0,708 4,18 9,47 7,83
ELF4A cazV[161] 24914 0,13 0,9948 13771 | 0,708 422 9,48 7,95
ELF4A cazVI[161] 24726 | 0,141 0,9943 137,71 { 0,708 4,15 9,46 7,73
ELF4AcazVII[161] 22,592 | 0,213 0,9906 137,71 | 0,708 3,75 9,37 6,54
ELF 4B [161) 21908 | 0,147 | 0,9941 | 13023 | 0,67 39 8.94 7.23
ELF4A cazl [169] 43,905 0,123 0,9972 111.02 | 0,571 3,81 1,73 7,78
ELFA4A cazll [169] 43905 | 0,146 | 0,9967 | 111.02 | 0,571 3.69 77 7.38
ELF4A cazIll[169] 38,27 0,134 0,9965 1oz 0,571 3,66 7.7 727
ELF4A cazlV]169] 23,615} 0,081 0,9966 110,2 | 0,567 3,65 7,64 7,26
ELF4B cazl [169] 33,545 | 0,163 0,9951 128,51 | 0,661 3,99 8,87 7,59
ELF4B cazIl {169] 33,545 | 0,149 0,9956 12851 | 0,661 4,06 8,87 7,81
ELF4B cazIl[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 1 0,187 0,991 140,3 0,708 3,65 9,04 6,4
ELF 5B cazl [166] 32,777 | 0,7775 0,9763 168.72 | 0.852 3,49 10,63 541
ELF 3B cazll {166] 38,184 | 0,6974 0,9817 123,01 | 0,621 2,72 78 4,36
ELF 5Bcaz HI[166] 33,109 | 0,8545 0,9742 12762 | 0,644 2,56 8,02 3,96
ELF 6A [162] 26,464 | 0,113 | 09957 | 1252 | 0,621 3,84 8,34 743
ELF 6B [162] 20,953 } 0,167 0,992 12837 | 0,636 3,49 8,45 6,22

in tabelul 3.4 unele spatii au fost necompletate pentru ca nu se detin informatiile, iar
P.[MW] este puterea electrici a unui grup care deserveste doud electrofiltre de acelasi tip (de
exemplu grupul energetic nr.1 are electrofiltrele 1A §i 1B). Prin alimentare clasicd se intelege

alimentarea automatd a campurilor cu curent continuu pana la limita de descircare in cidmpuri,
pentru a obtine efectul Corona maxim.
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Tabelul 3.4.

Conditii de functionare ale electrofiltrelor de la S.C. Electrocentrale Deva S.A., carora li
s-a determinat viteza medie de migratie din tabelului 3.3.

Electrofiltru P, | Tewse | Tiese | CAmp | Camp | Camp | Camp Observatii
awy | €1 | cl 1 2 3 +
dmcd dmed dmed dmed
[wm] | [wm] | [pm] | [pum]

ELF 1A cazl [16]] 140 155 150 Alimentare clasici, curentii in campuri reglati 1a maxim

ELF 1B cazl [168] 140 185 150 Alimentare clasicd, curenfii in cdmpuri reglafi la maxim

ELF 1A cazll [168] 145 145 140 Alimentare clasica, curentii in cdmpuri reglati la maxim

ELF 1B cazll [168] 145 145 140 Alimentare clasicd, curentii in cimpuri reglafi la maxim

ELF 1A cazlll [168] 175 158 150 Alimentare clasici, curentii in campun reglati la maxim

ELF 1B cazIll [168] 175 158 150 Alimentare clasicd. curenfii in cimpun reglafi la maxim

ELF 1.\ cazIV [168] 175 155 150 Alimentare clasica. curentii in cimpurt reglafi la maxim, regim,
campurile 1,2 §i 3 alimentate continuy, cdmpul 4 intermitent 1/3

ELF 1B cazIV [168] 175 155 150 Alimentare clasicd, curentii in cimpun reglati la maxim, regim ,
campurile 1,2 st 3 alimentate continuuw, campul 4 intermitent 1/3

ELF 1A cazV' [168} 178 155 150 Alimentare clasicd, curentii in cdmpuri reglafi la maxim, regim ,
campurile 1,2 alimentate continuu. cimpul 3.4 intermitent 13

ELF 1B caz\' [168] 175 155 150 Alimentare clasica, curenfii in campuri reglafi la maxim, regim ,
campurile 1,2 alimentate continuu. campul 3,4 intermitent 1'3

ELF 1A [165]} 145 152 Alimentare clasica, curentii in cdmpuri reglafi la maxim

ELF 1B [165] 145 152 Alimentare clasici. curentii in cAmpuri reglati la maxim

ELF 1A cazl [172]) 165 147 140 92,6 72,1 60.8 45.7 | Alimentare clasicd. curentii in cimpuri reglati la maxim

ELF 1B cazl {172} 165 162 160 limentare clasicd. curentii in cdmpuri reglati la maxim

ELF 1A cazll [172] 165 147 140 Alirentare clasicd, curentii in cimpuri reglafi la maxim, cimpul 4
nealimentat cu tensiune

ELF 1B cazll [172] 165 162 160 Alimentare intermitenti 13

ELF4A cazl [161] 152 140 132 79,7 | 45.15 | 50.68 - Alimentare clasica. curenfii in campuri reglag la maxim

ELF4A cazll [161] 145 140 132 Alimentare clasicd. curentii in cimpuni reglati la maxim

CLT4A cazlll[161] 150 140 132 Alimentare clasicd. curentii in cdmpuri reglafi la maxim

ELF4A cazlV[161] 155 140 132 Alimentare cu impulsuri de inalti tensiune cu f=50Hz

ELF4A cazV([161] 152 140 132 Alunentare cu unpulsuri de inalta tensiune cu f~25Hz

ELF4A casVI[161] 152 140 132 Alimentare cu impulsun de inalid ensiune cu [=12,5H,

ELF4AcazVTI[161] 150 140 132 Alimentare cu impulsuri de inahti tensiune cu £=6.25Hz

ELF 4B [161] 154 137 135 Alimentare clasicd, curentii in cimpuri reglafi la maxim

ELF4A cazl {169) 175 Alimentare clasica, curentii in campuri reglapi automat

ELF4A cazll {169] 175 Alimentare clasica, curentii in cAmpuri reglati la maxim

ELF4A cazllI[169) 175 Alimentare clasica, curenfii in campud reglafi automat

ELE4A caziV{169] 150 Alimentare clasica. curentii in campuri reglaji automat

ELF4B cazl [169) 175 Alimentare clasica, curenfii in cimpuri reglali automat

ELF4B cazll {169} 175 Alimentare clasici. curentii in cimpur reglai la maxim

ELF4B cazIll[169) 150 Alimentare clasica, curenfii in cimpuri reglali automat

ELF SA (166} 170 147 140 73,4 45,5 50.1 - Alimentare clasica, curentii in cdmpuri reglati la maxim

ELF 5B [166] 170 187 180 Alimentare clasici. curentii in cimpuri reglafi la maxim

ELF 5B cazl [166) 170 140 85 29 - - Alimentare clasica, curentii in campuri reglai la maxim

ELF 5B cazll [166] 170 140 79 12 - - Alimentare clasici. curentii in cdmpurt reglati la maxim

ELF SBcaz 111[166) 170 140 90 32 - - Alimentare clasicd. curentii in cAmpuri reglafi la maxim

ELF6A[162] 160 159 150 74,6 38,7 38,6 - Alimentare clasicd. curentii in cimpuri reglati la maxim

ELF 6B [162} 170 150 140 Alimentare clasica. curentii in cimpuri reglati la maxim
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3.7. Concluzii

Cunoasterea fenomenelor din electrofiltre este utilda pentru proiectarea si modelarea lor.
Modelarea are la baza ecuatia lui Deutsch care a fost permanent imbunatatita. Determinarea pe baze
experimentale a performantelor electrofiltrelor se face prin utilizarea unor electrofiltre de laborator
sau pilot la scara.

Procesele din electrofiltre sunt deosebit de complexe si sunt datorate in principal de curgerea
gazelor §i de interactiunea dintre particulele de parf incarcate electric §i campul electric.
Mecansimul de incarcare-descarcare electrica a particulelor de praf determina schimban ale
dispersiei particulelor de praf i a turbulentei gazelor din electrofiltru.

S-a determinat distanta maxima pana la care se deplaseaza un ion (sarcina spatiala) cu
(3.38). Distanta maxima depinde de raza electrodului de emisie, de intensitatea campului electric,
de mobilitatea ionului si de frecventa tensiunii de alimentare care determina campul electric. Cu cat
frecventa este mai mica, distanta maxima este mai mare (fig.3.6), acesta fiind unul dintre motivele
pentru care nu se utilizeaza numai alimentarea cu tensiune alternativa a electrofiltrelor, deoarece au
loc miscan oscilatorii ale particulelor de praf incdrcate cu sarcind electricd. La depasirea unei
frecvente limitd a tensiunii de alimentare, amplitudinea migcarii oscilatorii ale particulelelor de praf
este mai mica decat distantele intre electrozi.

incarcarea electrostatica a particulelor se desfasoara in doua etape distincte. Prima etapa este
producerea ionilor cu ajutorul cdmpului electric. A doua etapd o reprezintd atasarea ionilor de
particulele de praf. Particula de praf nu se incarca electrostatic oricat de mult, ci numai pana la o
anumita valoare limité (la saturatie) data de relatia (3.48). Sarcina electrica acumulata in timp se
face cu o constanta de timp care depinde de temperatura, de raza particulei de praf, de viteza medie
st de densitatea de incarcare electrostaticid conform relatiei (3.56).

Cochet [73,93] a determinat un model de incarcare electrostatic a particulelor de praf, cand
particulele de praf ajung la saturatie (relatia (3.57)). Evolutia sarcinii electrice in timp, pina la
saturatie, se realizeazd cu (3.58) si (3.59). Pentru acelasi diametru al particulelor de praf si aceeasi
densitate de curent, sarcina electrica creste exponential in timp, avand valori din ce in ce mai mari
odata cu cresterea intensitatii cimpului electric.

Ecuatia miscani particulelor este determinatd cu relatia (3.65) [93,145] a introdus un
coeficient care arata ca fortele vascoase sunt mai mici pentru particulele de diametru mai mic.
Rezolvand ecuatia (3.65) se determind viteza de migratia a particulelor cu relatia (3.66) in functie
de viteza de migratie teoretica cu relatia (3.67) si o constantd de timp care caracterizeazi regimul
dinamic al particulei cu relatia (3.68). Viteza de migratie creste cu diametrul particulelor si odata cu
scaderea vascozitdtii dinamice (fig.3.13). Particulele de diametre mici (mai mici de 10um) au
vitezele de migratie mici. Vitezele de migratie teoretice cresc odatid cu diametrul particulelor si a
intensitatii cdmpului electric (fig.3.15).

Determinarea teoretica a vitezei de migratie, pe diametre de particule, este dificild din cauza
necunoasterii parametrilor: Eo[V/m], E [V/m], ukg/(m-s)] si €[-]. Acesti parametrii se pot numai
estima intr-un anumit domeniu [73,79,123].

Céand o particula de praf ajunge la electrozii de depunere are loc transferul sarcinii de la
particula la electrod. Totodata, particula de praf este supusa si unui proces de incircare electrica din
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cauza ionilor. In timpul scuturarii electrozilor, este posibil ca particula de praf si mai aiba o anumita
sarcind §i nu mai poate fi inlaturatd usor de pe electrodul de colectare. Prin alegerea atenta a
momentelor de scuturare a electrozilor se poate creste eficienta electrofiltrelor.

S-au utilizat diferite modele (relatile (3.85), (3.86) si (3.87)) pentru determinarea
caracteristicilor curent-tensiune pentru fiecare cadmp in parte. Modelele caracteristicilor curent-
tensiune sunt in functie de k,[m*/(V-s)}, U[V], Uo[V], I[A/m] si G[s/(m-Q)] conform relatiei (3.84).

Pentru electrofiltre aflate in industne (electrofiltrele nr.1 A st B de la S.C. Electrocentrale
Deva S.A)), pentru doua regimuri de functionare (pentru doud puterni ale grupului energetic numarul
1) s-au realizat comparatiile intre caracteristicile curent-tensiune masurate experimental si modelele
date de relatille (3.85), (3.86) si (3.87) (in aceste modele s-au utilizat parametni reali de la
electrofiltrele 1A si 1B). In urma analizarii graficelor din fig.3.22-3.29 se constati ci pentru cele
doua regimun de functionare, caractensticile cele mai bine modelate sunt pentru campurile 1, 2 si 3
de la electrofiltrul 1A si pentru cdmpul 3 de la electrofiltrul 1B, neputandu-se specifica care metoda
este mai buni din cele trei utilizate. Pentru celelalte campuri (cadmpul 4 electrofiltrul 1A si
campurile 1,2 si 4 electrofiltrul 1B), modelarea matematicd a caracteristicilor este nesatisfacatoare.
Acest lucru se datoreaza functiondni in conditii reale a electrofiltrelor (pierderea paralelismulut
intre electrozi, lipsa unor electrozi de emisie sau a functionarii intr-un singur semicamp, reglarea
deficitara a puterit Corona la nivelul electrozilor de emisie) cit si a determinarii analitice a unor
parametrii (Eof V/m], Uo[V], kiim*/(V-s)}, re[m]) care nu corespund cu cazul real.

Parametri importanti de care trebuie sd se tind cont la proiectarea electrofiltrelor sunt:
suprafata de colectare specificd (3.111), viteza de migratie a particulelor (3.67). Suprafata de
colectare specificd este legata de parametrii mecanici ai electrofiltrului, iar viteza de migratie de
parametrii electrict.

Prin utilizarea a tret modele (relatiile (3.109), (3.117), (3.118)) de derminare a eficientei
electrofiltrelor si folosind parametrii reali ai electrofiltrelor (tabelul 3.2), s-au determinat vitezele de
migratie teoretice pentru electrofiltrele de la S.C. Electrocentrale Deva S.A. Vitezele de migrafie
reale nu s-au putut determina din cauza unor parametrii care sunt greu de determinat practic
(Eo[V/m], E,[V/m], u[kg/(m-s)] si €[-]). Vitezele de migratie reale se pot estima la ordinul cm/s din
literaturd [69,88,93], viteze care sunt comparabile cu cele determinate in tabelul 3.3. Vitezele de
migratie teoretice determinate in tabelul 3.3 difera in limite largi in functie de modelul matematic
utilizat. Se constatd din acest tabel ca electrofiltrele nr.1 functioneaza la eficienta cea mai ridicata
datoritd automatizarii complete si a posibilitdtii de a functiona in regim intermitent. Functionarea cu
mai putine campuri a electrofiltrelor (electrofiltrele nr.4A, 4B, SA, 5B, 6A, 6B) determina eficienta
cea mai scazutd. Pentru praful colectat de la S.C. Electrocentrale Deva S.A se constatd ca
alimentarea intermitentd 1/3 nu determini o eficientd la fel de mare ca §i alimentarea clasica
(electrofiltrul nr.1 [168,172], electrofiltrul nr.4[161]). Cu ajutorul alimentérii cu pulsuri de inalta
tensiune intr-un domeniu de frecvente (electrofiltrele nr.4 [161]), se constatd o colectare mat buni a
prafului, ceea ce indici inalta rezistivitate a prafului rezultat in urma arderii combustibililor fosili in
cazanele de la S.C. Electrocentrale Deva S A.
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4. SIMULARI ALE PARAMETRILOR ELECTRICI SI
TEHNOLOGICI ALE INSTALATIILOR ELECTROFILTRELOR

4.1. Simulari ale parametrilor electrici cu programul PSCAD/EMTDC(C3.0.8

4.1.1. Generalitati

Programul PSCAD/EMTDC 3.0.8 este un mediu de simulare a sistemelor electrice si
electronice de putere atit in curent continuu cét §i in curent alternativ. Programul este compus din
doua programe [135,171}:

- EMTDC (Electro-Magnetic Transients in DC System),

- PSCAD (Power System Computer Aided Design).

EMTDC este un program cu ajutorul céruia se pot simula sisteme electrice in domeniul timp
si permite realizarea controlului sistemelor neliniare. Impreuni cu interfata grafici PSCAD,
combinatia PSCAD/EMTDC devine un instrument puternic §i util de determinare §i vizualizare a
parametriilor diferitelor zone ale sistemelor electrice si electronice de putere.

O metoda de a intelege comportamentul sistemelor complicate este sudierea raspunsulut lor
pentru diferite variatii ale parametrilor. Se pot vizualiza raspunsurile in domeniul timp, in valon
efective sau componenta in frecventa a raspunsului.

4.1.2. Simulari la frecventi industriala (S0Hz)

La frecventa industriald se simuleaza alimentarea cu tensiune (380V c.a.) a unui camp a
electrofiltrului printr-un variator de tensiune alternativd cu doud tinistoare [10,11,132,168], cu o
inductanta de scurtcircuit (0,7mH), un transformator ridicator de tensiune (380V/65kV), o punte
redresoare de inaltd tensiune, un filtru pasiv de inalta frecventd (format dintr-o rezistenta de 80 Q si
o bobina de 60mH pe partea de inaltd tensiune), iar cdmpul electrofiltrului s-a simulat prin legarea
in paralel a trei componente: un condensator cu capacitatea de 300nF, o rezistentad de 300kQ si un
varistor de inalta tensiune cu tensiunea limitd de 48kV. O modelare asemanatoare s-a realizat §i in
[32,44]. Parametrii utilizati la simulare ale tensiunii de alimentare, inductantei de scurtcircuit,
raportul de transformare a transformatorului ridicitor de tensiune, caracteristicile puntii redresoare
de inaltd tensiune, componentele filtrului pasiv de inalti frecventd sunt aceleasi cu cele de la
electrofiltrele S.C. Electrocentrale Deva S.A. [168]. Capacitatea unui cimp (capacitatea intre toti
electrozii de emisie §i cei de depunere) s-a putut estima [32] la valoarea de 300nF. Rezistenta
gazului cu praf dintre electrozi s-a putut estima la valoarea de 300kQ datoritd prafului cu
rezistivitate ridicatd [165,168]. Varistorul modeleazd descdrcarea in cimpul electrofiltrului s-a

aproximat la valoarea de 48kV in urma masuratorilor efectuate in campurile electrofiltrelor
[105,168].
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Fig.4.1.h. Schema bloc ale instalatiei de determinare a puterii deformante si a dispozitivului de
Jformare a impulsurilor de comanda a tiristoarelor

in fig4.la 41b si 41c s-a prezentat schema de
implementare a sistemului de alimentare cu energie electrica a
unui cdmp al unut electrofiltru.

in fig4.1a este prezentati partea de forta care
cuprinde variatorul de tensiune alternativa, transformatorul de
inaltd tensiune, puntea redresoare §i modelul campului
electrofiltrului. Fig4.1.a mai contine o fereastra pentru
controlul unghiului de amorsare al tinstoarelor. Fig.4.1.b
cuprinde blocul de determinare al puterii deformante D si
blocul de formare a impulsurilor pentru comanda tiristoarelor.

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

Fig.4.1.c. Schema bloc de determinare on-line a armonicilor curentului absorbit de instalatia

elecrrica a electrofiltrului
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Programul calculeazad regimul nesinusoidal utilizand primele 31 de armonici impare, desi
pentru o aproximare suficientd a regimului nesinusoidal sunt necesare primele 40 de armonici
impare [41].

Puterea activa [W] in regim nesinusoidal se calculeaza cu [41,116]:

3l

P:l/0'10+ Z(]k'lk'c()S(pl‘. (4])
k=1
Puterea reactiva [ VAr] in regim nesinusoidal se determina cu:
3l
Q= YUg I -singy (4.2)
k=1

Puterea aparenta [ VA] in regim nesinusoidal se calculeaza cu:

S=U-1 (43)
Puterea deformanta [VAd] este specifica numai regimului nesinusoidal $i se determina cu:
p? =s2-{p?+07) (4.4)

aisd
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Curentul relativ la fundamentala [%

Armonica

Fig.4.2. Analiza armonica a curentului absorbit din retea pentru diferite unghiuri de amorsare a
tiristoarelor din variatorul de tensiune alternativa

In fig4.2. s-a simulat analiza armonica a curentului absorbit de sistemul de alimentare cu
variator de tensiune alternativd, pentru diferite unghiuri de amorsare a tiristoarelor (15°
30°,...,165%). Reprezentarea s-a realizat in marimi raportate la curentul fundamental pentru fiecare
unghi de amorsare. Se observa ca armonicile sunt cu atat mai mar cu cat unghiul de amorsare este
mai mare, deci curentul la unghiuri de amorsare mai mari va fi mai distorsionat.
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Fig.4.3. Simulari ale tensiunii de alimentare (V,ss), curentului (I5,.), caderii de tensiune pe

electrofiltru (V. 51' curentului din electrofiltru (I.;), pentru un unghi de amorsare de 0°
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Fig. 4.4. Simulari ale tensiunii de alimentare (V,,ss), curentului (Iy,), cdderii de tensiune pe

electrofiltru (Vglﬂ ;;i curentului din electrofiltru (1.9, pentru un unghi de amorsare de 30°
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Fig.4.5. Simuldri ale tensiunii de alimentare (V,s3), curentului (1,,5), caderii de tensiune pe
electrofiltru (Vo si curentului din electrofiltru (1., pentru un unghi de amorsare de 60°
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Fig 4.6, Simulari ale tensiupii de alimentare (V.,,), curentului (1y,..), caderii de tensiune pe
.

> . . . 0
electrofiltrii (Vg si curentului din electrofiltru (19, pentru un unghi de amorsare de 90

n fig4.3, 44, 45 si 4.6 s-au simulat variatiile in timp ale tensiunii de alimentare (Vursa),
curentului (Iuna), caderii de tensiune pe electrofiltru (V) st curentului din electrofiltru (1), pentru
diferite unghiuri de amorsare ale tiristoarelor: 0°, 30°, 60° si 90°.

Din aceste simulari prezintda importanta deosebitd curentul absorbit (laurs), din punct de
vedere al poludrii armonice, cdderea de tensiune pe electrofiltru (V. i a curentulur din
electrofiltru (Ly). Cand unghiul de amorsare este 0° conduce un singur tiristor si anume cel care se
amorseaza primul. Acest lucru se datoreaza sarcinii preponderent inductive.

Este important de observat riplul (domeniul in care se modifica tensiunea) de tensiune (de
aproximativ 4kV) pe electrofiltru in cazul alimentarii la frecventd industriala. In electrofiltre este
importantad mentinerea tensiunii la o valoare cat mai apropiatd de valoarea tensiuni de descarcare
pentru a se produce o ionizare puternici [20,93]. La fel de important este timpul de crestere al
tensiunii, care in cazul aparitiei unei descarcari, este de minimum jumatate de perioadd (10 ms la
frecventa de 50Hz) a tensiunii de alimentare, timp in care nu se produc purtidtori de sarcind necesarl
incarcani electrostatice a particulelor de praf [32,145]. Astfel, in electrofiltrele cu multiple
descarcari, timpul total pierdut este mare.

Solutia de alimentare a electrofiltrelor la frecventd industriald, nu este o metoda care sa dea
rezultate foarte bune.

Dupa cum arata simularile, regimul real de functionare este unul perturbat caracterizat prin
distorsiunea curbelor de curent. Trebuie luate masuri pentru imbunatatirea calitatii energiei electrice
[27,41,147].

O abordare traditionalad pentru reducerea armonicilor de curent si de tensiune este utilizarea
filtrelor pasive. Dimensionarea filtrelor pasive se face in functie de impedantele frecventelor
armonice ale sistemului de alimentare [13,89].

Dimensionarea filtrelor pasive L-C se face, in functie de ordinul armonicii n care trebuie
atenuata, cu ajutorul ecuattei [89, 136]:

2-7r-n-f-L:———1 (4.5)
2:r-n-f-C

unde f[Hz] este frecventa curentului fundamental.
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Un dezavantaj in utilizarea filtrelor pasive utilizate la reducerea armonicilor este acela ca pot
sa apara rezonante intre impedanta sursei §i filtrul pasiv, care determind amplificarea unor armonici.
in acest caz, filtrul pasiv nu mai are un efect benefic asupra retelei electrice. Variatii rapide ale
sarcinii filtrate pot conduce la schimbarea configuratiei armonicilor de curent.

Tabelul 4.1.
Valorile componentelor filtrului pasiv utilizat la simuldri [89]

Armonica 3 5 7 9 Filtru
Componenta trece-jos
L[mH] 1.2 1.2 1.2 1.2 0.26
C[uF] 680 340 170 85 300
R[Q} - - - - 3
Variabor de fensiune: Jlemaliva pertu aimentarea | Filey de inaflo Frecverta |
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Fig 4.7. Instalatia de forta a electrofiltrului, cu filtre pasive pentru armonici superioare
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Fig.4.8. Analiza armonicd a curentului absorbit din retea peniru diferite unghiuri de amorsare a
tiristoarelor, cdnd instalatia de forta are filtre pasive
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Utilizdind un sistem de alimentare similar cu cel din fig4.1.a (cu aceleasi valori ale
componentelor ca in fig.4.1.a) s-a simulat functionarea sistemului folosind filtre pentru armonicile
3.5, 7, 9 si un filtru trece-jos pentru atenuarea armonicilor superioare. Datele referitoare la filtru
sunt date in tabelul 4.1.

In fig.4.7 s-a prezentat o parte din schema de alimentare cu energie electrici a unui camp
dintr-un electrofiltru, utihzdnd un filtru pasiv la filtrarea curentului. Fig 4.8 prezintd componenta
armonicilor de curent in functie de unghiul de amorsare al tiristoarelor. Comparativ cu fig.4.2, cand
nu se utilizeaza filtru pasiv, nivelul armonicilor s-au diminuat la valori foarte mict (sub limitele
stabilite in norme cu privire la armonicile de curent). Armonica de ordinul 3 este singura care are
valori mai semnificative §i este mai mare la unghi de amorsare mai mare.

Prin utilizarea filtrului pasiv singura forma de unda care se modifica, fata de fig.4.3, 4.4, 4.5
si 4.6, este cea a curentului. In fig.49.a, b, ¢ si d se arata formele de unda ale curentului, pentru trei

valori ale unghiului de amorsare: 0°, 30°, 60° 5i 90°.
loursa

ﬁaA«AAnAA/¢%7\\quAA
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ya .
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Tump [} Tamp (5]
C. d.
Fig.1.9. Variatia in timp a curentului pentru unghiul de amorsare la valorile de 0° (a), 30° (b), 60
(c) 5i 90° ()

Comparativ cu simulérile curentilor din fig.4.3, 4.4, 4.5 si 4.6, pentru aceleasi unghiuri de
amorsare (0°, 30°, 60°, 90°), curentii din fig.49.a, b, c i d se apropte mai mult de forma sinusoidala,
dar curenti aborbiti sunt mai man din cauza filtrului pasiv care este permanent conectat.

Deci, filtrele pasive implica diminuarea armonicilor, in regim stabil de functionare, intr-o
anumita limitd, insd cu consumuri energetice superioare.

4.1.3. Simulari la inalta frecventa

O sursa pentru alimentarea unui camp a electrofiltrelor, ca cea din fig.2.25 [29,32,94] este
constituitd din urmatoarele componente:

- redresorul primar trifazat care este necomandat;

- filtru intermediar de curent continuu, pentru reducerea riplului tensiunii redresate cu care
se alimenteaza invertorul, format din condensatoare electrolitice cu pierderi mici;
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- invertorul primar este implementat in diferite configuratii si poate avea diferite elemente
de comutatie, frecventa de comutatie fiind de ordinul kHz sau zecilor de kHz,

- transformatorul ridicdtor de tensiune la inaltd frecventad care asigura o tensiune ridicati
pentru alimentarea unui camp a electrofiltrului si este realizat cu miez din feritd pentru a reduce
pierderile;

- redresorul secundar de inalta tensiune si inaltad frecventa, care este utilizat pentru obtinerea
unor tensiuni continue pe campul electrofiltrului;

- filtru pentru reducerea armonicilor de curent, care apar datoritd descarcani Corona si
descarcanlor electrice in electrofiltru, care sunt realizate deobicei cu componente R-L.

in fig.4.10.a se prezinta sistemul de alimentare de la sursi trifazata cu invertor a unui camp
dintr-un electrofiltru. In circuitul intermediar condensatorul cu C=400 pF se foloseste pentru
filtrarea tensiunii, iar bobina L= 10mH, pentru filtrarea curentului [32,44]. Partea de inaltd tensiune
prevazuta cu un filtru R-L, care are parametriit R=80€) si L=60mH (fig.4.1.a [168]). Se simuleazi
curentul §i tensiunea sursei de alimentare, curentul si caderea de tensiune pe electrofiltru care se
modeleaza la fel ca si in fig.4.1.a. Fig.4.10.b contine partea de comanda a elementelor de comutatie.

[Ai’nentar&a i camp a electrofitnd la inalta frecventa |

S

[Wuw Lﬁmmmndmuemm FBOVESKY. (FEru de inata recents ]
JRE il
‘{Emﬁaza} {hvemrmomzati lmanemem | [Modelare cam® electroiipy l
o s o5 Do
Isussa 5 & & y y QrH
a —> » 1] C
" ~Usursa = pon
AL = e iz, c><:>
;AP TS ) a:“gigﬂ
[ hid "{ o 8
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Fig.4.10.a. Instalatia de forta a electrofiltrului alimentat la inalta frecventa

in fig4.11, pentru o frecventa de comutatie a
invertorului de 16kHz, s-au simulat tensiunea de alimentare
(Usursa), curentul (Iyra), cdderea de tensiune pe electrofiltru
(U.ag) st curentul din electrofiltru (L) pentru un unghi de
amorsare de 30°. Curentul sursei este puternic deformat, de

vco

aceea se impune folosirea unor filtre pentru astfel de surse.

Fig.4.10.b. Schemele bloc de formare a impulsurilor de comanda a elementelor de putere din
fig.4.10.a

Caderea de tensiune pe electrofitru, este fara ripluri deci astfel de surse pot fi folosite la
alimentarea cu tensiune a campurilor electrofiltrelor. Se poate controla fin tensiunea de ionizare
maximi, fara insa s se ajunga la descarcari electrice in electrofiltru. La aparitiei unei descarcar
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electrice, timpul de revenire este de minimum jumitate de perioada (daca f=16kHz, trvenire=31,2
us).

Usirsa Uelechultku
a0 —— Usirsa (M} o —Uef V]
20f ot
Sk - 18
8+ - 27
201 36).
5 FT) ] 170 9% 3 2 06 012 ) 0% 53
fswsa Tirmp [s] bk oy Tmnp [s]
g oo =2
28k [\ ’\ sonf "
A8t : f 5008
o8F { 401
28 \f \}/ v , . L
1% 1254 0288 1% 0% 53 ¥ 029% 12952 07958 52988 33

Tamp (5] Timmp (5]
Fig 4.11. Simulari ale tensiunii de alimentare (Us,,,), ale curentului (1,,53), a tensiunii pe
electrofiltru (Ugy si a curentului din electrofiltru (1) pentru un unghi de amorsare de 30° la
[frecventa de comutatie a invertorului de 16kHz

Aceste simulani aratad posibilitatea de utilizare a surselor de putere alimentate la inaltd
frecventd datoritd consumului mic de energie, a volumului mic §i datoritd posibilitati de reglare a
tensiunii optime (ripluri mici ale tensiunii) in campurile electrofiltrelor.

4.2. Simuliri numerice ale potentialului si a intensititii cAmpului electric

Utilizidnd un program construit in C++ s-au determinat liniile de camp ale potentialului si a
intensitatii campului electric dintr-un electrofiltru cu placi pentru céteva tipuri de electrozi de
emisie (utilizati in practicd) si un tip de electrod de colectare (tip CSV). Pentru realizarea
simularilor s-a tinut cont de dimensiunile reale (electrofiltrele de la S.C. Electrocentrale Deva S A.
[168]) ale electrozilor de emisie, de colectare si de distantele dintre ei, pastrand astfel proportiile. S-
au simulat 20 de linii de cdmp pentru repartizarea potentialului §i a campului electric, si pentru
fiecare simulare s-au utilizat doi electrozi de descarcare.

La determinarea liniilor de camp se utilizeaza ecuatiile (3.79)-(3.83) [73,74,82,133].

Pentru toate graficele liniile, electrozii (suprafetele) de colectare, de culoare galbena
(deschisa) au potentialul zero fiind conectati la pimant, iar electrozii de emisie de culoare albastra
(inchis@) sunt conectati la potentialul maxim (Vo) al sursei de alimentare. Simulandu-se 20 de linii
de camp, daca potentialul electrodului de emisie este de 48kV, inseamna ca intre doua linii de cdmp
invecinate sunt 2,4kV [22,112,131].

Pentru simplificarea calculelor, domeniul potentialelor este normat la [0,1] printr-o
transformare liniara. Daca se noteazid cu V potentialul intr-o anumitd zona §i cu v potentialul

normat, cu Vmin potentialul suprafetei colectoare si cu Vmax potentialul electrodului de emisie,
rezulta:

V-V, .
y=—min_ (4.6)
Vmax - Vmin
V= Vmin + (Vma - Vmin ) v (4-7)
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Conductoarele avand potential fix, se stabileste prin conventie ca acesta s3 fie reprezentat
printr-o valoare negativd, in intervalul [-1,0), pentru a-1 distinge de potentialele variabile (care
trebuie calculate). Pentru indicarea unui potential fix nul, se foloseste o valoare negativa foarte micad
(=10™). Calculul porneste de la o rezolutie prestabilita mici. In cursul unei iteratii, fiecirui punct
din plan pentru care v>0 i se atribuie valoarea mediei aritmetice a vecinilor sai imediati. Iteratiile
continua pana cand maximul diferentei dintre valoarea corespunzatoare a unui punct st valoarea din
iteratia precedenta este mai mici decit un numar prestabilit (de ex. 107°). Atunci se considera ci s-a
ajuns la o situatie de convergenti. In etapa urmitoare, rezolutia se dubleazi atit pe verticali cit si
pe orizontald (numarul de puncte creste de 4 or).

Stabilire rezolutie initiala
sl inifializarea matricii [v]

-

Calcul valori vj; fixe

Memorarea matricii [v]

(vl = [vy]

Calcuhil matricii [v]

I

Calculul condiiei de
convergentd
S={I[v’ -V

DA

Dublarea rezolutiei
m=2xm, n=2xn

v

Lansare rutine grafice
(proces asincron)

I

S-a ajuns la
rezolutia dorita ?

Terminare thread

Fig.4.12. Ordinograma principald a programului
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L it a4l

Deoarece atat calculul cidmpului cat §i rutinele grafice pot sa dureze un timp indelungat, ele
ruleaza in fire de executie (threads) separate fata de cel al programului principal. Astfel, programul
poate fi oprit in orice moment (altfel ar putea fi oprit numai prin Ctrl-Alt-Del, task manager-ul
Windows-ului). De asemenea, rezultatul partial al calcului poate fi afigat in orice moment.

Ordinograma prezinta simplificat numai procesul de calcul. Modelul orientat pe eveniment
al sistemelor de operare avansate (Windows), programarea orientatd pe obiect §i in special
multithreading-ul (executarea aparent simultand a mai multor portiuni de program) fac o prezentare
completa imposibila. Discheta cu programul de simulare este atasata lucrani.

E v

<

a b
Fig. 4.13. Potentialul electric (a) si intensitatea cdmpului electric (b) pentru electrozi de descarcare

cu sectiune circulara
——————————

0 . - [V]

a.

E vim]

b.

Fig.4.14. Potentialul electric (a) si intensitatea campului electric (b) pentru electrozi de descarcare
cu sectiune stelata
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s T

pr— S 0 N EQv/m]

Fig.4.15. Potentialul electric (a) si intensitatea campului electric (b) pentru electrozi de descarcare

cu tepi

E[Vim]

Fig.4.16. Potentialul electric (a) si intensitatea campului electric (b) pentru electrozi de descarcare

cornier cu tepi

Fig.4.17. Potentialul electric (a) i intensitatea cdmpului electric (b) pentru electrozi de descdrcare
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Cu ajutorul programului de simulare a cdmpului electric realizat in C++ s-au determinat, la
scard, linile de cdmp ale potentialului §i a intensitatit campului electric pentru o sectiune din
electrofiltru la un moment dat (model la scara cu cele de la S.C. Electrocentrale Deva S.A). Studii
asupra formelor curbelor echipotentiale ale cdmpului electric s-au facut in [12,20,73,75,145] in care
se aratd importanta linillor de camp, fiind mai putin importanta valoarea lor (desi se determini
simplu). Pentru a evidentia liniile de cadmp in diferite cazuri s-au utilizat cinci tipuri de electrozi de
emisie: cu sectiune circulard, cu sectiune stelatd, cu tepi, cornier cu tepi §i cu sdrmda ghimpata
(fig.4.13+4.17), pentru acelasi tip de suprafete colectoare. Pentru a produce cit mai multi ioni, zona
activa trebuie sa fie cat mai mare §i totodata cat mai neregulatd. Se observa ca in cazul utilizanii
unor electrozi de emisie cu sectiune circulard si stelatd zona in care potentialul este ridicat si cu
intensitate a campului electric cat mai mare, este mult mai micd comparativ cu electrozii de emisie
cu tepi, cornier cu tept §i cu sdrmd ghimpatd. Zona in care potentialul devine jumaitate din
potentialul maxim este de (1/10)-s pentru electrozii de emisie circulari §i stelati, (1/4)-s pentru
electrozii de emisie cu tepi, (1/3)-s pentru electrozii de emisie cornier cu tepi §i cu sairmd ghimpata
(unde s este distanta intre electrozii de emisie st cel de depunere). Acestea oferd informatii despre
tipurile de electrozi de emisie care trebuie folositi pentru a obtine o zona activa cat mai mare.

4.3. Simulari ale parametrilor electrici si tehnologici ai electrofiltrelor cu placi
cu programul ESPVI 4.0.a

4.3.1. Generalitati

Unul dintre programele de calcul utilizate pentru stabilirea performantelor unui electrofiltru
cu placi, uscat, este programul ESPVI 4.0.a. Modelul specific utilizat in cadrul acestui program, este
ultimul dintr-o multitudine de modele cercetate si aprobate de cédtre United States Environmental
Agency. Se mentioneaza ca in U.S.A. sunt cele mai drastice norme cu privire la protectia mediului.
S-au utilizat diferite conditii de functionare, inclusiv pentru prafuri de inaltd rezistivitate, prin
utilizarea curentului redresat §i a alimentérii intermitente, pentru diferite dimensiuni si distnibutii ale
particulelor de praf (pana la 60 pm), cu detectarea efectului Corona invers (prin indicatia
densitatilor de curent de valoare rdicata), pentru diferite forme ale electrozilor de descarcare [96].

Programul ESPVI 4.0.a (Electrostatic Precipitators V-1 Curves and Performance Model) este
utilizat din 1992 i are o interfatd DOS. Interfata DOS include: File Options, Data Entry, Calculate
V-1, Performance, View Results, Output results, Graph Results, Utilities, Exit, fiecare dintre ele
avand alte submeniuri [157].

Programul are o flexibilitate ridicata deoarece pentru simuliri se pot modifica:

a. Parametni electrofiltrelor: suprafata de colectare specifica; suprafata de colectare; viteza
gazului; numérul de sectiuni; lungimea electrofiltrului; latimea electrofiltrului; iniltimea
electrofiltrului; distanta intre electrozi; lungimea sectiunilor; numirul de electrozi de emisie;
diametrele electrozilor de emisie; amplasarea electrozilor de emisie; tipurile electrozilor de emisie.
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b. Parametnii electrici pentru fiecare camp in parte: tensiuni; densitati electrice; raportul
tensiune maximd/tensiune medie; tensiune maximi; curent maxim; regim de functionare (continuu
sau intermitent cu intermitenta maxima 9).

c. Proprietdtile curgerii gazului: temperatura gazului, presiunea, compozitia gazului,
vascozitatea dinamica.

d. Proprietatile particulelor de praf. rezistivitatea, densitatea particulelor; concentratia de
praf la intrare; diametrul mediu al particulelor; distributia particulelor de praf la intrare §i la iegire.

Se pot calcula: caractensticile curent-tensiune pentru fiecare electrod in parte §i fiecare
camp; punctele de functionare (curent-tensiune) pentru fiecare camp in parte; performantele
electrofiltrelor.

Se mentioneaza ca programul executi ajustdri automat ale parametrilor pentru a respecta
legaturile fizice dintre parametrii. Pentru toti parametrii exista limitan fizice.

4.3.2. Simuliri cu ESPVI 4.0.a

Pentru simuldn a fost utilizat ca model electrofiltrul cu placi 1A de la S.C. Electrocentrale
Deva S A. care are principalele date constructive date in tabelul 4.2. Electrofiltrul 1B este identic cu
electrofiltrul 1A, fiecare electrofiltru fiind impartit in patru campuri (anexa 1).

Tabelul 4.2.
Caracteristici ale electrofiltrului 14
Camp Suprafafa de Distanta intre Lungimea | Indl{imea | Litimea
colectare [m’] electrozii de (m] (m] [m]
descircare si cei
de emisic {m]

1 4868.5 0,175 4,32 12 16,1
2 4868,5 0.175 4,32 12 16.1
3 1868.5 0,175 4,32 12 16,1
4 4868.5 0.175 4.32 12 16,1

Principalii parametrii utilizati la simulan sunt dati in tabelele 4.2, 4.3, 4.4, 4.5 4.6 si fig4.18
[165,168].

Tabelul 4.3.
Parametrii generali ai prafului si ai gazului
Rezistivitatea Debitul Viteza Temperatura Presiunea Concentratia | Vascozitatea
[Q-cmj gazutui gazului [°cy [atm] de praf la dinamici
[m’/s] [m/s] intrare [kg/(m-s)]
[mg/m’)
210" 1144 0.592 145 1 24.61 2610
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Tabelul 4.4.
Caracteristici electrice ale electrofiltrului 14
Campul Tensiunca [kV] Densitatea dc Tensiunca Curcntul maxim Modul de
curent maxima de varf [A] alimentare
[nA/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.
Pozitia electrozilor de emisie intr-un canal al unui cdmp a electrofiltrului
Numar 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
¢lement
Distanta 0.09 0.23 0.37 0.51 0.65 0.79 0.93 1.07 1.21 135
fata de
intrare [m]
Numar 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
element
Distanta 1.49 1.63 1.77 1.91 2.05 2.19 2.33 2.47 261 2.75
fata de
intrare [m])
Numar 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
element
Distanta 2.89 3.03 3.17 331 3.45 3.59 3.73 3.87 4.01 415
fata de
intrare {m]
[=]
198
18
1
L} 18

a.1

mediu al particulelor de praf

1

Diametrul particulelor [um]

Fig.4.18. Distributiile maselor particulelor de praf (considerate a fi sferice) in functie de diametrul
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Numar [J Masa B

—:

Intrare

Ieswe

8.1 83 1 3 19 38 188
Diametrul particulelor {1 m]

Fig. 4.19. Distributia particulelor de praf la intrare si la iesire in functie de numdarul si masa lor, la
alimentarea cu tensiune alternativa redresata bialternanta la frecventa de 50Hz

Ca marimi de intrare pentru simuldri, s-au utilizat si distributia maselor particulelor de praf
in functie de diametrul mediu al lor (pe clase de diametre). Din fig.4.18 si 4.19 se observa cd masa
cea mal mare o au particulele cu diametre cuprinse intre lum si 60 um. Desi particulele de praf cu
diametru sub lpum au masa mult mai micid decat masa celorlalte particule de praf, numirul lor este
mult mai mare. Prin electrofiltru trec necolectate particulele cu diametre sub 10 um (fig.4.19).

Frecventa tensiunii de alimentare este cea industnald (f=50Hz). La realizarea simulérilor s-
au tinut cont de parametrii electrici si tehnologici ale electrofiltrelor de la S.C. Electrocentrale Deva
S.A. din tabelele 3.3 si 3.4, pentru electrofiltrele 1A si 1B. Alimentarea cadmpurilor electrofiltrelor
au fost simulate conform tabelului 4.6 [104].

Tabelul 1.6.
Alimentari utilizate la simularea functionarii electrofiltrelor
Campun Alimentare

Campul 1 Campul 2 Campul 3 Campul 4

Cazl Redresare Redresare Redresare Redresare
bialternanta (clasica) { bialternan{a (clasica) | bialternanta (clasicd) | bialternanta (clasica)

Caz 1l Redresare Redresare Alimentare Alimentare

bialternan{a (clasici) | bialternanta (clasic) intermitenia 1/3 intermitenta 1/3

Pentru primele 10 cazuri din tabelul 3.3 s-au masurat si simulat eficientele de colectare ale
electrofiltrelor 1A si 1B in tabelul 4.7. Se mentioneaza ca pentru celelalte exemple din tabelul 3.3
nu s-au detinut suficienti parametrii pentru a efectua simularile.

In tabelul 4.7 s-au notat cu stelutd cazurile simulate corespunzitoare realitatii. Eroriile
relative foarte mici ale eficientei de praf indica performantele programului ESPVI 4.0.a in conditiile
utilizarii parametrilor reali tehnologici si electrici.
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Tabelul 4.7.

Eficienta de colectare ale electrofiltrelor din tabelul 3.3 pentru cdteva tipuri de alimentdari

prezentate in tabelul 4.6

Eficien{a de colectare Eroare relativd
| Masurata Stmulata n, |% 75 =l 100 1%l
Cazun (tabelul 3.3) N [%0} Cazl Caz 1l M
(tabel 4 6) (tabel 4.6)

ELF 1A cazl [168] 99.76 99 78* 99 83 0.02

ELF 1B cazl [168] 9973 99 78+ 99 82 0.03

ELF 1A cazll [168] 99.77 99.79* 99.82 0.02

ELF 1B cazll [168] 99.75 99.79* 99.82 0.04

ELF 1A cazIll [168] 99.69 99.8* 99.83 0.11

ELF 1B cazlll [168] 99.7 99 78* 9983 0.08

ELF 1A cazlV [168) 99.7 99.3 99.83* 0.13

ELF 1B cazlV [168] 99 68 99.78 99 83* 0.15

ELF 1A cazV [168] 99.77 99.78 99 83* 0.06

ELF 1B cazV [168] 99.7 99.78 99.83* 0.13

Tensiunea alternativd redresatd bialternantd este utilizatd cel mai des la

alimentarea

campurilor electrofiltrelor cu plici. Alimentarea intermitentd a campurilor necesitd o comanda

speciald a dispozitivelor semiconductoare de putere (un puls de tensiune alimenteaza primarul

transformatorului ridicitor de tensiune, dintr-un numaér impar de pulsuri - maxim 25 - care sunt

blocate).
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Fig.4.20. Viteza de migratie (a) si eficienta de colectare (b) in functie de diametrul particulelor de

praf, la alimentarea cu tensiune alternativa redresata bialternantd a campurilor electrofiltrului 14

Viteza de migratie si eficienta de colectare sunt mici pentru particulele de praf cu diametre medii

sub Sum, si mari pentru particulele de praf cu diametre medii mai mari de 10um. Deci, la

alimentarea cu tensiune alternativa redresata bialternanta, colectarea particulelor de praf de diametre

foarte mici (sub S5pum) este scazuta.
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S-au simulat eficienta de colectare (fig.4.21), tensiunile de setare (aparitie) a efectului
Corona si de descarcare electrica (fig.4.22), densitatile de curent si intensitatile medii ale cimpului
electric (fig.4.23) pentru campurile electrofiltrului 1A in functie de numarul de electrozi de emisie.
S-au pastrat aceleasi dimensiuni geometrice cu cele ale electrofiltrului 1A, fiind modificate numai
numarul de electrozi de emisie din campuri.

el e

n
Eficionta de coiactare [%)
«©
©
£
[4,]

©
©
-

w20 25 30 35 40 45

Numrarul electroziior ge em-sie

Fig.4.21. Eficienta de colectare a electrofiltrului 1A in functie de numdrul de electrozi de emisie
dintr-un canal al cdmpurilor
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Numarul electrezilcr de emisie

Fig.4.22. Tensiunile de setare Corona si tensiunile de descarcare electrica, pentru cele patru
cdmpuri in functie de numarul de electrozi de emisie dintr-un canal al campurilor
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Fig.4.23. Densitatile de curent si intensitdtile medii ale cdmpurilor electrice, pentru cele patru
cdmpuri in functie de numdrul de electrozi de emisie dintr-un canal al campurilor
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S-au simulat eficienta de colectare (fig.4.24), tensiunile de setare (apantie) a efectului
Corona $i de descarcare electrica (fig.4.25), densitétile de curent si intensitatile medii ale campului
electric (fig.4.26) pentru campurile electrofiltrului 1A in functie de distanta intre electrozin de
emisie si cel de depunere. S-au pastrat aceleasi dimensiuni geometrice cu cele ale electrofiltrului
1A, fiind modificat spatiul intre electrozii de emisie 1 cet de depunere.
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Fig.4.24. Eficienta de colectare a electrofiltrului 1A in functie de distanta intre electrozi
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Fig.4.25. Tensiunile de setare Corona §i tensiunile de descdarcare electrica, pentru cele patru
campuri in functie de distanta intre electrozi
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Fig.4.26. Densitdtile de curent si intensitdtile medii ale cdmpurilor electrice, pentru cele patru
cdmpuri in functie de distanta intre electrozi
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S-au simulat eficienta de colectare (fig.4.27), tensiunile de setare (aparitie) a efectului
Corona si de descarcare electrica (fig.4.28), densititile de curent si intensitdtile medii ale campului
electric (fig.4.29) pentru campurile electrofiltrului 1A in functie de modul de alimentare cu tensiune
al campurilor electrofiltrului 1A. In fig.4.27, 4.28 si 4.29 s-au notat cu DC alimentare cu tensiune
perfect continud a electrofiltrelor, 1:01 alimentare cu tensiune redresatd bialternanta, 1:02
alimentare cu tensiune redresata monoalternantd, 1:03 alimentare intermitentd de ordinul 3, etc.
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Fig.4.27. Eficienta de colectare in functie de modul de alimentare a campurilor
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Fig.4.28. Tensiunile de setare Corona si tensiunile de descarcare electrica, pentru cele patru
cdmpuri in functie de modul de alimentare al campurilor
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Fig.4.29. Densitdtile de curent i intensitdtile medii ale cdmpurilor electrice, pentru cele patru
cdmpuri in functie modul de alimentare al campurilor
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Odata cu cresterea numarului de electrozi de emisie pe campun creste §i eficienta de
colectare (fig.4.21). Pentru 0 anumitd valoarea a distantei intre electrozi (s=0,14 m) se obtine o
valoarea minima a eficientei, dupd care o datd cu cresterea distantei creste si eficienta de colectare
(fig.4.24). Cu cresterea intermitentei alimentdrii, creste eficienta de colectare (fig.4.27 i tabelul
4.7). Tensiunile de setare Corona cresc usor odata cu cresterea numarului de electrozi de emisie
(fig.4.22) si odatd cu cresterea distantei intre electrozi (fig.4.25). Pentru acelagi numar de electrozi
de emisie (fig.4.22) si aceiasi distanta intre electrozi (fig.4.25) tensiunile de setare Corona scad spre
campul de la sfargit: Usa1™> User™ Uses™ Usaa, lar odatd cu cresterea intermitenter tensiunile de
setare Corona scad usor (fig.4.28). Tensiunile de descircare cresc odata cu cresterea numarului de
electrozi de emisie (fig.4.22) si odata cu cresterea distantei intre electrozi (fig.4.25). Tensiunile de
descdrcare sunt mai mari pe primele campuri decdt pe ultimele: Ugesc1™ Udesc2™ Ugesc3™ Udescs
(fig.4.22, 4.25, 4.28). in a doua jumitate a electrofiltrului (cAmpurile 3 si 4) densititile de curent i
intensitatile medii ale cAmpului electric sunt aproximativ constante odatd cu modificarea numarului
de electrozi de emisie (fig.4.23) si a distantei intre electrozi (fig.4.26). Densitdtile de curent si
intensitafile medii ale cdmpului electric scad pe campuri odata cu cresterea intermitentei (fig.4.29).
Din caracteristicile curent-tensiune reale (fig.3.22-3.29, masurate la electrofiltrele 1A si 1B de la
S.C. Electrocentrale Deva S.A.) se observd aproximativ aceleasi valori pentru tensiunile de setare
Corona, pentru tensiunile de descircare si a curentilor pentru fiecare cAmp in parte. Toate aceste
simuldri §i compararea lor cu masuritorile pe electrofiltre reale indica posibilitatea de a analiza
electrofiltrele cu placi cu ajutorul programului ESPVI 4.0.a, care este considerat la acest moment
unul din cele mai performante programe de analizi a electrofiltrelor cu placi industriale.

4.4. Simulari ale curgerii gazelor cu programul LISA 4.0.1

Pentru simuldrile curgerii gazelor printr-un electrofiltru cu plici 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 bazi mare de elemente pentru rezolvarea problemelor mecanice, statice §i dinamice, a
transferului de caldura si a mecanicii fluidelor. LISA este usor de folosit de utilizator. LISA are o
interfatd grafica prietenoasa cu utilizatorul §i un meniu construit inteligent [158,163].

LISA utilizeazd metoda Coleski [158] pentru rezolvarea sistemului liniar de ecuatii de
analizi a elementului finit. Elementele de proiectare pentru doud sau trei dimensiuni, sunt
izoparametrice. Avantajul utiliziri acestei metode este acela ci elementele nu trebuie sa pastreze
unghiuri de 90° (rectangulare) in timpul modelzrii.

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

Fig.4.30. Sectiune printr-un canal al unui electrofiltru cu placi
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in fig.4.30 este prezentata o sectiune printr-un canal al unui electrofiltru cu placi. Distanta

intre doi electrozi de depunere consecutivi este 2-s, distanta intre doi electrozi de emisie consecutivi

este 2.c, iar raza electrozilor de emisie este rsg. Pentru electrofiltrele 1A si 1B de la S.C.

Electrocentrale Deva S.A., fiecare camp are 46 de canale.

BEA

Elementul care va fi simulat este in partea de sus-stinga din
sectiunea transversala a canalului (suprafata dintre sistemul cartezian x-y
st linia intrerupa-fig 4.30). Reteaua este formata din 380 elemente si 435
noduri (fig.4.31) si pentru simuldri s-a utilizat elementul ISO 72 (4
noduri). In regiunea electrodului de emisie (in partea de jos, dreapta a
retelei) reteaua are o finete maritd in comparatie cu alte zone. Reteaua
reprezintd prima parte a canalului dintr-un electrofiltru cu placi unde
gazul intra in electrofiltru.

in general viteza gazului in electrofiltru este cuprinsi intre
0,33...0,86 m/s [73,93,125] si depinde de debitul gazelor si de
dimensiunile geometrice ale electrofiltrului. Curgerea gazului este sursa
pentru deplasarea gazului in directia 0-x. Curgerea secundara este produsa
de electrodul de descarcare si determina deplasarea gazului pe directia 0-
y, cu viteza cuprinsd intre 0,01...0,2 m/s (depinde de valoarea tenstunii
inalte s1 de dimensiunile particulelor). Curgerea secundard (viteza de
migratie) determina colectarea particulelor de praf din gaze.

Fig. 4.31. Reteaua zonei simulate
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Fig.4.32. Simuldri in canalul unui electrofiltru cu placi in primele momente ale curgerii gazului
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Fig.4.32. Simulari in canalul unui electrofiltru cu placi in primele momente ale curgerii gazului

La simuldn, viteza gazului la intrare s-a considerat uniforma avand valoarea de 0,5 m/s, iar
electrozii de descarcare determina o viteza de 0,1 m/s. Fig.4.32 (a, b, c, d) prezinta cateva simuldn
ale curgerii gazului la urmitoarele momente de timp de la intrarea gazului cu praf in canalul
electrofiltrului: 0,01s (a), 0,03s (b), 0,15s (¢) st 0,5s (d). Densitatea gazului a fost consideratd 1,2
kg/m’, iar presiunea din electrofiltru de 1 atmosfera.

In partea superioari a fiecarei simulari se gisesc electrozii (placile) de colectare, iar in
partea de jos-stanga electrodul de emisie. Dimensiunile zonei simulate sunt de 80x192 mm, iar
pentru electrodul de emisie de 2x6,4 mm.

In realitate, viteza la intrarea in electrofiltru nu este constanti, aceasta modificindu-se intr-
un domeniu mare (£30%) [123], pentru ca distributia de viteze la intrarea in electrofiliru este
neuniforma [99].

Simularile din fig.4.32 indic@ distributia vitezelor in primele momente ale intrarii gazului in
canalul electrofiltrului. La inceput, distributia de viteze este ca in 4.32. a, b, ¢ dupéd care apare
regimul stabilizat ca in fig.4.32.d unde majoritatea suprafetei indic viteza de 0,5 m/s. Electrozii de
colectare utilizati sunt plani, dar pot avea si alta forma determinand alte distributii de viteze [108].

Practic, distributia de viteze in canalul electrofiltrului poate fi determinatd cu anemometre
laser, care este o metodd exacta, dar extrem de scumpd; ea se poate folosi numai daca peretii
canalului sunt construiti din material transparent [72,125].

Valoarea medie a debitului de gaze nu are importantd asa mare ca si fluctuatiile turbulente
ale gazului care au o influentd deosebita asupra eficientei electrofiltrelor, mai ales in cazul in care
sunt necesare eficiente de colectare foarte man (>95%).
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4.5 Concluzii

La simularea parametrilor electrici corespunzitori sistemelor de alimentare cu energie
electrica a unui camp s-a utilizat programul PSCAD/EMTDC 3.0.8, pentru electrofiltrele de la S.C.
Electrocentrale Deva S.A.. In aceste instalatii (fig.4.1.a, b si c) se foloseste un variator de tensiune
alternativa, la frecventa industriala, cu doui tiristoare conectate in antiparalel, partea de comanda a
tiristoarelor si blocurile de masurare si de analizi armonicid a diferitelor marimi. Pentru diferite
unghiuri de amorsare s-au obtinut prin simulare armonicile curentului (de 1 la 31, numai cele
impare) §i s-a trasat diagrama in marimi relative din fig.4.2. Curentul absorbit de sistemul de
alimentare va fi mai deformat odatd cu cresterea unghiului de amorsare. Modelarea unui camp
electric dintr-un electrofiltru s-a realizat prin conectarea in paralel a unui condensator (capacitatea
intre electrozi), o rezistentd (rezistenta prafului) §i un vanstor (care reprezintd descarcérile in
electrofiltru). Importanta deosebita o au curentul prin sursa (pentru poluarea armonica) §i tensiunea
pe electrofiltru (pentru riplurile pe care le are, amplitudinea lor fiind dependenta de frecventa de
alimentare). In electrofiltre este importantd mentinerea tensiunii la o valoare cat mai apropiatd de
valoarea tensiuni Corona, fara sa apara descarcan intre electrozi. Riplul tensiunii la f=50Hz este de
aproximativ 4kV. La aceastd frecventa dupa o descarcare, revenirea tensiunii se realizeaza in
minimum 10 ms (T/2). La electrofiltrele cu multiple descarcari timpul pierdut este mare, iar caderea
de tensiune pe electrofiltru are valor mici, care determina inrautatirea colectarii prafului.  Utilizarea
filtrelor electrice pasive este o solutie de reducere a armonicilor de curent. Un dezavantaj al filtrelor
pasive, este acela cd pot sd apara rezonante intre impedanta sursei i cea a filtrului pasiv, care
determina amplificarea armonicilor.

S-a simulat acelasi sistem de alimentare cu cel din fig.4.1 la care s-a conectat un filtru
electric pasiv pentru armonicile 3, 5, 7, 9 si 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 anuleaza). Curentii devin sinusoidali, pentru orice unghi de amorsare, dar curentul
este mat mare in valon efective decat in cazul precedent.

Micsorarea riplurilor de tensiune §i micsorarea duratei de revenire a tensiunii constituie
principalele motive pentru care s-au simulat sisteme de alimentare a electrofiltrelor la inalta
frecventa. In fig.4.10 s-a prezentat implementarea sistemului de alimentare cu energie electrica cu
sursa trifazatd, invertor la inalta frecventd, transformator ridicator de tensiune la inalta frecventa si
punte redresoare de inaltd tensiune si frecventa. in cazul utilizarii unui invertor, alimentat de la o
sursd trifazatd, curentul absorbit de la sursd este puternic deformat, caderea de tensiune pe
electrofiltru nu mai prezinta ripluri (fiind cu atat mai mici cu cat frecventa este mai ridicata).

Analiza linilor de camp ale potentialului si ale intensitatiilor campului electric s-a facut prin
realizarea unui program in C++ pentru o sectiune dintr-un canal al electrofiltrelor de la S.C.
Electrocentrale Deva S.A. S-au utilizat cinci tipuri de electrozi de emisie: cu sectiune circulara, cu
sectiune stelatd, cu tepi, cornier cu tepi si cu sirma ghimpata (electrozi utilizati in practicd) pentru
acelasi tip de suprafata colectoare (electrod tip CSV). Pentru realizarea simularilor s-a tinut cont de
dimensiunile reale ale electrozilor de emisie, ale electrozilor de colectare si de distanta dintre
electrozi. Pentru a produce cit mai multi ioni, zona activa trebuie si fie mai mare si neregulata. In
cazul utilizarii unor electrozi de emisie circulari sau stelati, zona in care potentialul este ridicat si cu
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intensitate a cimpului electric mare, este mult mai micid comparativ cu electrozii de emisie cu tepi,
cornier cu tepi sau cu sarma ghimpata (fig.4.13-4.17). Electrozii cu cit mai multe proeminente sunt
mai utili pentru a realiza o zona activd mare in electrofiltre.

Analiza performantelor electrofiltrelor cu placi de la S.C. Electrocentrale Deva S.A.
(electrofiltrele 1A s1 1B) s-a realizat cu programul ESPVI 4.0.a. Acesta este un program care are un
model performant al electrofiltrelor cu placi fiind utilizat i aprobat de U.S. Environmental Agency.
Pentru simuldri s-a utilizat un electrofiltru de capacitate mare (electrofiltrele 1A §1 1B) cu
performantele date in tabelele 4.2, 4.3, 4.4, 4.5 i 4.6. Pentru a observa performantele programului
ESPVI 4.0.a s-au analizat zece cazuri de functionare a electrofiltrelor 1A s1 1B de la S.C.
Electrocentrale Deva S.A. (tabelul 3.3), eroriile relative ale eficientei (fatd de masuratorile reale)
fiind foarte mici (tabelul 4.7). Aceste erorn indici performantele modelului utilizat la realizarea
programului ESPVI4.0.a. Viteza de migratie (fig.4.20.a) si eficienta de colectare (fig.4.20.b) au
valori mici pentru particulele cu diametre sub 5 um i valori mari pentru particulele cu diametre mai
mari de 10 um la alimentarea cu tensiune alternativd redresata bialternantd. Colectarea particulelor
de praf cu diametre sub 10 um constituie o problemé greu de rezolvat [66,67,73]. S-au realizat
simulari pentru electrofiltrele 1A §i 1B pentru a observa influentele numarului de electrozi de
emisie din campurile electrofiltrelor (fig.4.21, 4.22, 4.23) si a distantei intre electrozi (fig.4.24, 4.25,
4.26). Cresterea numarului de electrozi de emisie are un efect pozitiv asupra performantelor
electrofiltrelor, insd implica cresteri economice importante §i dificultate de realizare §i intretinere.
Distanta mai mare intre electrozi determina cresteri ale eficientei de colectare a prafului, dar implicd
surse de alimentare care si utilizeze tensiuni mai mari. Cresterea intermitentei la alimentarea
campurilor determind cresteri usoare ale eficientei de colectare. Tensiunile de setare Corona, de
descarcare electricd, densitdtile de curent si a intensititilor medii ale cidmpului electric, au
aproximativ aceleasi valori cu cele masurate la electrofiltrele 1A si 1B de la S.C. Electrocentrale
Deva S.A. Determinarea parametrilor utilizati la simuléri se face greu §i cu anumite aproximatii din
cauza fenomenele electrice §i mai ales a celor tehnologice.

Curgerea gazului printr-un canal al unui electrofiltru cu placi s-a determinat cu programul
LISA 4.0.1 cu ajutorul elementului finit. Zona simulati este prima parte dintr-un canal unde gazul
intrd in electrofiltru. Zona contine si un electrod de emisie. S-a considerat viteza cazului uniforma la
intrarea in canal. Simuldrile indicd distributiile vitezelor in primele momente ale trecerii gazului
prin canalul electrofiltrului (fig.4.32.a, b, c), dupa care apare regimul stabilizat (fig.4.32.d). Pentru
imbunatatirea eficientei de colectare ale electrofiltrelor sunt importante diminuarea fluctuatiilor
turbulente ale gazului, mai ales cind se doresc colectari ale prafului peste 95%.
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5. CERCETARI EXPERIMENTALE ALE PARAMETRILOR
ELECTRICI SI TEHNOLOGICI AI ELECTROFILTRELOR

5.1. Analiza parametrilor electrici ai electrofiltrelor

Sursele de alimentare cu tensiune ale campurilor electrofiltrelor, utilizate in prezent, sunt
variatoare de tensiune alternativd fiind considerate generatoare de putere deformantd. Ele produc
poluarea armonicd a sistemului electroenergetic. Producerea de perturbatii in sistemul
electroenergetic se realizeaza prin distorsionarea formei de unda a curentului [9,10,34,41].

S-au realizat masuratort ale curentului §i tensiunii primare pentru doua tipuri de instalatii de
alimentare a electrofiltrelor la S.C. Electrocentrale Deva S.A. (electrofiltrele nr.1 si 5). Date
referitoare despre aceste electrofiltre se dau in tabelul 4.2 si anexa 1.

La grupul energetic nr. 1 existd doua electrofiltre (1A s1 1B) care pot filtra impreuna pana la
1300000 m’/h. Fiecare electrofiltru are patru cimpuri, fiecare camp fiind alimentat de la céte o
sursa separata cu urmatoarele caracteristici [168]:

- tensiunea de alimentare U,=380 V, 50 Hz;

- curentul nominal 1,=437 A,

- puterea aparenta maxima S,=166kVA;

- tensiunea secundara de varf U,=92 kV c.c;

- curentul secundar mediu Isn.e=1800mA c.c.;

- tensiunea secundara 62 kV c.c.

Pentru a asigura o flexibilitate ridicata, fiecare camp este impartit in doua sectiuni. Un
electrofiltru are mii de electrozi de emisie care se pot rupe din diferite cauze si care ar scoate din
functiune zona respectiva. Astfel, daca apare un defect, zona respectivi din electrofiltru se izoleaza.
Pentru alimentarea celor doud electrofiltre se folosesc 8 grupuri (cite un grup pentru fiecare camp,
fig.2.14). Distanta (pasul) intre electrozii de depunere este de 350 mm.

a.

Fig.5.1. Curentul prin sursa (a) si tensiunea de alimentare (b) in 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 realizdndu-se in functie de limitarea curentului
secundar. Structura sursei de alimentare este ca in fig.2.14. La realizarea masuratorilor s-a utilizat
un bloc de adaptare si de conditionare a semnalelor (pentru masurarea tensiunilor cu ajutorul
divizoarelor rezistive, iar pentru masurarea curentilor LEM-uri), o placa de achizitie ADA 3100 (cu
softul SignalView 1.3) si un calculator personal. Semnalele achizitionate au fost verificate cu
ajutorul unui osciloscop cu memorare Hameg 402 care are §i posibilitatea de tiparire a semnalului
vizualizat. Analiza armonica s-a realizat cu softul NextView 1.01. Masuratorile urmétoare s-au
efectuat in cazul in care curentul secundar I s-a limitat la valoarea maxima de 902 mA c.c in
electrofiltru (cazul 1). Pornind de la formele de unda ale curentului si tensiunii, s-a calculat puterea
aparentd (pe o perioadd), apoi utilizindu-se transformata Founer rapida s-au determinat

amplitudinile pentru primele 40 de armonici atat pentru curent cét §i pentru tensiune.

Fig.5.2. Puterea aparenta in cazul | Fig.3.3. Amplitudinile armonicilor curentului
prin sursa in cazul 1

0 300 1000 1500 2000 2500 3000 (Hz |

5.4. Amplitudinile armonicilor tensiunii de alimentare pentru cazul 1

Al doilea caz, utilizeazi o limitare a curentului secundar I la valoarea maximi de 589 mA
c.c. in electrofiltru (cazul II).
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Fig.53.5. Curentul prin sursa si tensiunea de alimentare in cazul I1
16 it

4 8 1‘2 20 [ms) 0 San 1000 1500 2000 2510 3000 [ ke ||

Fig.5.6. Puterea aparenta in cazul Il Fig.5.7. Amplitudinile armonicelor curentului
prin sursa cazul 11

0 SO0 1000 1500 2000 2500 3000 fHe |

;

W

8

o-n-l'Ln.-.__A‘

Fig.5.8. Amplitudinile armonicelor tensiunii de alimentare cazul 11

Valoarea efectiva a unei marimi periodice, in cazul general este [116]:
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_ 1t
F= /—T—(j)fdt

Aceasti marime (tensiune sau curent) se poate calcula si in functie de amplitudinile componentei

(5.1)

continue §i a armonicelor:

F= JFOZ +Ff +Ff +. . +F} (5.2)
Puterea activa pentru fundamentala este:

P =U;-1;-cos @; (5.3)
Puterea aparentd a fundamentalei este:

S;=U;-1; (5.4)
Sr= \/P12 +0f = \[(UI Ay -cosp ) +(U; 1 -sing; ) (5.5)

Relatia intre factorul de distorsiune global kg, [-], factorul de putere al fundamentalei ko [-]
si factorul de putere deformant kq [-] este [41]:

P Py

kg, =k r+kpg=—+—" 5.6

dp pf pd SI SI ( )

unde P4 [W] este puterea activa reziduald deformanta:
Py = ﬁz - P} z\[Pj +Pf+..+P? = f S P? (5.7)
n=2
Curentul rezidual deformant este:
2,2
I d~ ZI n (5 - 8)
n=2
Tensiunea reziduala deformanti este:
(5.9)

772
Ud = ZUn
n=2

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

kdzfi-_-THD (5.10)
F
Tabelul 5.1.
Marimi determinate pentru cele doua cazuri (cazul I si 1I)
ITA] P, kW] | S, [kVA] [ P4 [kW] ko [-] Koa [-] Ko [-] kai [-] ko []
(5.2) (5.3) (5.4) (5.7 (5.6) (5.6) (5.6) (5.10) (5.10)
Cazul I 94,65 16,017 30,227 0,514 0,529 0,017 0,546 0,628 0,037
Cazul 1 | 61,48 7,526 17,81 0,159 0,422 0,0089 0,431 0,775 0,036

Se face o comparatie intre amplitudinile armonicilor de curent §i de tensiune misurate si
nivelurile limitd admise pentru stabilirea efectului regimului deformant conform PE-143/94 -
RENEL (norma romaneasca PE 143/94) [41].
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8 Ampltudim penmase B Amplitudini mesurate B Amplitudini permise i Amplitudini masurate
4] %]
8 —-—-— - —— - - 8
60 6
40 4
20 2
0 A 0
1 23 4 56 7 8 9 10111 13141516 17 1 2 3 4 5 6 7
a. b.

Fig.5.9. Analiza armonicilor de curent (a) §i de tensiune (b) in cazul |

B Amplitudin permise W Amplitudirg masurate B Amplitudim permise Bl Amplitudini mesusate
%] [%]
& --——- - — 8
60 6

Q0 4

20 2 4

0 - gL— h _L
1 2 3 4 5 6 7 8 9

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 1 13

a. b.
Fig.5.10. Analiza armonicilor de curent (a) si de tensiune (b) in cazul II

Masuratorile s-au efectuat asupra campului nr.4 al electrofiltrului 1A.

La grupul energetic nr. 5 existd doua electrofiltre (SA si SB) care pot filtra impreund pani la
1500000 m*/h (anexa 1). Fiecare electrofiltru are trei cimpuri, fiecare camp fiind alimentat de la
cate o sursa separatd cu urmatoarele caracteristici [166]:

- tensiunea de alimentare U,=380 V, £10%, 50 Hz;

- curentul nominal [,=595 A;

- puterea aparentd maxima S,=238kVA;

- tensiunea secundari de varf Ug=111 kV c.c;

- curentul secundar mediu I¢n.a=2000mA c.c.;

- tensiunea secundara 65 kV c.c.

Pentru alimentarea electrofiltrelor se folosesc 6 grupuri. Distanta intre electrozii de emisie §i
cel de depunere este de 300 mm. Sursele de alimentare cu tensiune a electrofiltrelor din grupul
energetic nr.5 sunt comandate prin sisteme analogice fabricate in tard. Se prezinta in continuare
masuratori la electrofiltrele grupului energetic nr.5 (cazul III).
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Fig5.11. Curentul sursei (a) si tensiunea de alimentare (b) in cazul 111

3 SO0 1000 1 500 A00 2500 000 [z )

Fig.5.12. Puterea aparenta in cazul 111 Fig. 5.13. Amplitudinile armonicelor curentului
sursei in cazul 111

2000

Fig.5.14. Amplitudinile armonicelor tensiunii de alimentare in cazul I1]
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Tabelul 5.2.
Marimi determinate pentru cazul 111
[[A] Py [kW] | S [KVA] | Pa[kW] | kye[-] Kpg [-] kyp [-] ka [-] kau []
5.2) 5.3) BhH 3.7 (5.6) (5.6) (3.6) (5.10) (3.10)
Cazul HI 63.38 8.886 20.272 0.339 0.438 0.0167 0,455 0.686 0.068

Se analizeaza amplitudinile armonicilor curentului §i tensiunii comparativ cu cele limita.

B Amplitudini penmise W Amplitudini masurate B Anplitudini permise B Amplitudim masurate

[%]

60

]
60
50
40
30
20

20
I 10
0 0 Ty It|_|'.-l A=
1 3 5 7 11 13

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 9 15 17 19 21

a. b.
Fig.5.15. Analiza armonicilor de curent (a) si de tensiune (b) in cazul 111

Masurétorile s-au efectuat asupra campului nr.1 al electrofiltrului SA.
S.2. Analiza parametrilor tehnologici ai electrofiltrelor

Pentru determinarea distributiei particulelor de praf se foloseste sortarea prin strecurare
(cernere - SR EN 244971). Analiza se efectueaza cu ajutorul seriilor de site standarnizate, site
executate din sdrma impletitad (din bronz sau alamd). O serie de site formeaza un ansamblu dispus in
ordinea cresteni finetii ochiurilor si prevazut cu un colector la partea inferioara si un capac la partea
superioard. Calculul continutului procentual al fractiunilor pe fiecare sita (A;) se face raportand
greutatea diferitelor fractiuni (a;) la suma lor:

a

.00 (5.11)

a;
j=1

A =

!

[*]

n

unde a; [kg], j=1n sunt masele fractiunilor de pulbere.

Pornind de la datele furnizate prin cernere, se poate calcula diametrul mediu al particulelor
de praf (se face simplificarea ca particulele de praf au forma sferica i in cadrul unei fractiuni de
pulbere, distributia particulelor de praf in functie de dimensiune se supune legii distributiei lui
Gauss). Teoretic diametrul mediu al particulelor de praf se calculeaza cu:

1 n
dpmed = ;.Z]dpx (512)
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dpmea [mm] - diametrul mediu al fractiunilor de pulbere din proba analizatd, dy; [mm] - diametrul
echivalent real a unei particule de pulbere, n - numarul de particule de pulbere.
In realitate, pentru determinarea diametrului mediu pe fiecare fractie, se utilizeaza valorile

minime dmin (diametrul ochiurilor sitei de cernere) si a valorii maxime dmax (diametrul ochiurilor
sitei de cernere superioare).

d min +d max
dped = — d (5.13)
2
Diametrul mediu al particulelor de praf pentru toata proba se determina cu:
100
dpmed = Z”:——al_. (5 14)
i=1 dpmedi

Pentru a determina curgerea pulberii, o anumitd cantitate de praf se introduce intr-un

cilindru fara fund, care este asezat pe o sticld. La ridicarea cilindrului se formeazd un con de
diametru d [cm] si indltime h{cm].

2-h
top=" 5.15
8p=— (5.15)

unde ¢ [*] se numeste unghi de taluz.

Electrofiltrele de la S.C. Electrocentrale Deva S.A. au caracterisiticile prezentate in anexa 1.
Fiecare grup energetic (notat simbolic cu 1, 2, ...,6) are cate doua electrofiltre notate cu A §1 B si
fiecare electrofiltru are doud ramuri pentru a asigura o distributie mai buna a vitezelor gazului.

Caracteristicile combustibilului folosit de S.C. Electrocentrale Deva S A. [166]:

- Tip combustibil: huila si mixte
- Putere calorifica inferioara: 3200 Kcal/kg
- Cenusa: 48 %

- Umuditate: 10 %

- Sulf: 1,2-2 %

- Nearse: 2%.

Tabelul 5.3.
Compozitia chimicd ale cenugii din buncdrele electrofiltrelor [165]
Elemente determinate UM. [%]
Si10, 54,2
Fe203 8,95
Al O3 21,8
CaO 3,6
MgO 2,15
Alte elemente 9,3

Unghiul de taluz se determin cu relatia (5.15): ¢=40°. Utilizand date din [166,172] obtinute
cu sisteme prin cernere s-a determinat distributia pe fractii granulometrice a prafului colectat de
electrofiltrele nr.1A (fig.5.16) cu patru cAmpuri si nr.5A (fig.5.17) cu trei cimpuri.
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Pentru electrofiltrul nr.1A, cu ajutorul relatiei (5.14) s-au determinat diametrele medii ale
particulelor de praf colectate pe campurt:

- campul 1 dpmed1=92,6 pm;

- campul 2 dpmea2=72,1 pm;

- campul 3 dpmed3=60,8 pm;

- campul 4 dpmeds=45,7 pm.

Pentru electrofiltrul nr.5A, cu ajutorul relatier (5.14) s-au determinat diametrele medii ale
particulelor de praf colectate pe campuri:

- campul 1 dpmea1=73,4 pm;

- campul 2 dpmed2=45,5 um;

-campul 3 dpmeas=50,1 um.

Distributia particulelor de praf, analizat pe fractii granulometrice, sunt prezentate in fig.5.16
si5.17.

N R S
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Fig.5.16. Distributia pe fractii granulometrice ale prafului pentru electrofiltrul 14
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Fig.5.17. Distributia pe fractii granulometrice ale prafului pentru electrofiltrul 5A
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Pentru o mirnre a eficientei electrofiltrelor trebuie luati in considerare si parametrii
tehnologici [138]: modul cum se zdrobeste combustibilul, calitatea combustibilului, cum se
realizeazd arderea in cazane, compozitia chimica a prafului, caractensiticile fizice ale prafului si nu
in ultimul rand modul constructiv al electrofiltrului.

In urma analizei chimice a prafului depozitat in buncire s-a constatat o concentratie mare de
Si0; care determina rezistivitatea mare a prafului, i implicit o tensiune de alimentare mai mare a
campurilor electrofiltrelor. Utilizarea unui combustibil cu continut mare de cenusa (48%) determina
mai mult praf in gazele rezultate in urma arderii. Umiditatea crescutd a combustibilului face ca
arderea sa fie incompleta.

La electrofiltrele nr.1A si SA, in urma analizei distributiei pe fractit granulometrice (fig.5.16
si 5.17) se trag urmatoarele concluzii:

- dimensiunile particulelor sunt mici, sub 200 pm,;

- campurile de intrare colecteaza particule de praf cu diametre mai mari (peste 50 um);,

- campurile de iegire colecteaza particule de praf cu diametre mai mici (sub 50 umy);

- particulele cu diametre sub 20 pm (care sunt cele mai numeroase) se colecteaza cel mai
putin;

- pentru electrofiltrul 1A, cu patru cimpuri, se constatd o filtrare a particulelor de praf cu
diametre din ce in ce mai mici spre iegire (dpmed1™ dpmed2™ dpmeds™ dpmeda);

- pentru electrofiltrul 5A, cu trei cdmpuri, se constatd ca nu se mai respectd o colectare a
prafului cu diametre din ce in ce mai mici odata cu trecerea prin cAmpuri, aceasta datordndu-se unei
alimentan defectuase a campurilor electrofiltrului.

Pentru electrofiltrele S.C. Electrocentrale Deva S A, se face o analiza a distributiei vitezelor
gazului in racordurile de intrare i de iesire la electrofiltrele nr.1 si 5 [166,168].

In fig.5.18 se prezintd amplasarea sondelor pentru masurarea vitezei gazului din
electrofiltrului nr.1 (miasurarea vitezei gazului se realizeazd la fel pentru electrofiltrului nr.5).
Intrarea gazelor in electrofiltru se face prin doud ramuri separate, ramura 1 §i 2. Temperatura de
intrare a gazului este de 150° C. S-a ales solutia cu doud ramuri la intrare, pentru o mai buna
distributie a vitezelor gazului, cu conditia ca debitele de pe cele doud ramuri sa fie aproximativ
egale. Vitezele gazului in diferite puncte, s-au masurat in planul y-z (fig.5.18), la intrare si la iesire,
cu ajutorul tubului Pitot-Prandtl si micromanometru diferential in prizele de masurd amplasate pe
ramurile de intrare §i iesire, masuratorile efectuandu-se in 10 zone pe fiecare priza (in directia z, Hj,
Hj,...,Hjo, fig.5.18). Viteza medie a gazului nu se poate misura in interiorul electrofiltrului cu
aparate de masura clasice. In ramurile 1 si 2 de la intrare s-au efectuat masuritori in 5 zone pe
fiecare ramurd (in directia y, Ly, L,...,Ls, fig.5.18), iar la iesire in 12 zone ramura (in directia y, L,
La,...,Li2, fig.5.18). Tubul Pitot-Prandtl, masoara presiunea totald po $i presiunea statica ps, presiuni
care sunt determinate de curgerea gazului prin conducte. Micromanometrul diferential masoara
diferenta de presiune po-ps care este proportionald cu viteza.
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Fig.5.18. Modul de amplasare a sondelor in electrofiltrul nr.1 (vedere de sus)
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Fig.3.19. Distributia vitezelor in ramurile de intrare 1 si 2 ale electrofiltrului nr.14
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Fig.5.20. Distributia vitezelor in ramura de iesire a electrofiltrului nr. 14
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Fig.5.21 . Distributia vitezelor in ramurile de intrare 1 si 2 ale electrofiltrului nr.1B
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Fig.5.22. Distributia vitezelor in ramura de iesire a electrofiltrului nr. 1B

Intrare electrofitru SA - amura 1

35 3FFESS S

R H10
L1 L2 L3 L4

a.

01315
01113
=911
@79
[mvs]

Intrare electrofitru SA - ramura 2

Lt L2 L3 L4

H1
H2

b.

Fig.5.23. Distributia vitezelor in ramurile de intrare 1 si 2 ale electrofiltrului nr.54
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Fig.5.24. Distributia vitezelor in ramura de iesire a electrofiltrului nr.5A
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Fig.5.25. Distributia vitezelor in ramurile 1 si 2 si la iesirea electrofiltrului nr.5B
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Fig.5.26. Distributia vitezelor in ramura de iesire a electrofiltrului nr.5B

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

- vitezele de intrare au valon cuprinse intre 8-16 m/s;

- in partea de sus §i de mijloc ale ramurilor, vitezele sunt cele mai mari fata de cele din
partea inferioara;

- datorita vascozitatii gazului se observa ca spre periferia si partea de jos a ramurilor vitezele
sunt din ce In ce mai mici;

- datoritd distributiilor de viteze este posibil ca partea centrala §i partea de sus a
electrofiltrelor si fie solicitate mai mult (atdt mecanic cdt §i electric), deci acestea trebuie s3 fie
dimensionate corespunzator,

- la iesirile electrofiltrelor se constatd o distributie mai mare a vitezelor, chiar daca vitezele
sunt mai mici 4-15 m/s, ceea ce demonstreaza o turbulentd crescutd datoratd descarcanlor care au
loc in electrofiltru i a trecerii gazului pe langéd panourile de depunere profilate.

In urma analizei distributiei vitezelor in ramurile electrofiltrelor grupului energetic nr.5 (A si
B) (fig.5.23-5.26) se pot trage concluzii asemandtoare cu cele prezentate la electrofiltrele nr.1 cu
cateva deosebiri:

- domeniul de viteze pentru ramurile de intrare este cuprins intre 10-18 m/s;

- distributia vitezelor nu mai este asemanatoare pe ramurile de acelasi rang;

- pe ramura 2 se constatd un domeniu mai mic de viteze, care indicd turbulente mai scazute;

- la iegire vitezele sunt cuprinse intre 5-13 m/s, dar ele sunt distribuite mult mai uniform
decit la electrofiltrele grupului energetic nr.1 §i se datoreaza unui numar mai mic de descarcar in
electrofiltre, ceea ce arati o urmarire mai slabd a sistemului de automatizare care comanda
alimentarea cu tensiune a campurilor electrofiltrelor.

Din analiza ficutd, se observa pentru ramurile de la intrare, o comportare turbulentd a
gazelor, ceea ce este daunator asupra eficientei de colectare a electrofiltrelor [5,16,99].

Echipamentul electric al unui electrofiltru miareste gradul de separare numai in conditiile
unor distributii uniforme a vitezelor particulelor de praf.

5.3. Studii experimentale ale descircarii Corona in electrofiltre

5.3.1. Studiul descarcarii Corona la frecventa industrialia
5.3.1.1. Studiul optic

Pentru efectuarea experimentarilor s-a utilizat un sistem de electrozi de descarcare prezentat
in fig.5.27, care reprezintd un model fizic de laborator, la scara 1:5, pentru un sistem electrod de
emisie-placa (electrod de emisie ISODYN BS5). 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 doua tipurt:

- un electrod de emisie, cu cinci colturi, de tip ISODYN BS (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 pAmant.
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Distanta intre electrozi se poate modifica intre 0 $i 100 mm.

lizati la experimentari

a. b.
Fig.5.28. Descircarea Corona la f=50Hz: a. pozitiva; b. negativa, c. alternativa

Sistemul de electrozi este conectat la un montaj electric care furnizeaza tensiune continua
pozitivd (potentialul + la electrodul de emisie si - la pamantare), tensiune continud negativa
(potentialul - la electrodul de emisie si + la pamantare) si tensiune alternativa.

in fig.5.28 sunt prezentate descarcarile Corona obtinute in cazul alimentarilor:

a. continui pozitivd, U =10kV, distanta intre electrozi d=18 mm,

b. continud negativa, U=10kV, distanta intre electrozi d=10 mm,;

c. alternativa, U*=10kV, distanta intre electrozi d=15 mm.

Distantele intre electrozi s-au reglat, pentru aceiasi tensiune de alimentare, pana la limita
aparitiei descarcarii electrice intre electrozi. Descércarile Corona au fost fotografiate de la distanta
de 0,8m cu un timp de expunere de 20 minute.

in cazul descarcarii Corona pozitiva (fig.5.28.a) are loc o descarcare violenta prin strimeri,
insotita de zgomot putermc, iar culoarea descéarcari este albastruie-violetd de intensitate luminoasa
mare (cea mai mare din cele trei cazuri). La cresterea tensiunii se semnaleaza socuri de curent.

116

BUPT



Popa Gabriel Nicolae
" Contributii privind imbunatdtirea performangelor unor electrofilire industriale pentru sisteme bifazice gaz-particule solide”

La descarcarea Corona negativa (fig.5.28.b) pentru tensiuni mici, socurile scurte de curent
nu sunt regulate, 1ar descarcarea este obscurd §i neautonoma. La tensiuni mai mari apar socuri de
curent, a caror frecventd creste cu amplitudinea tensiunii. Socurile sunt locahizate in mici pete
catodice (ale varfurilor electrodului de emisie), care se mentin atata timp cat se pdastreaza socurile.
La tensiuni mai ridicate descarcarea capata un caracter autonom, stabild (uniforma), iar intensitatea
luminoasa a descarcani, pentru aceiasi tensiune de alimentare. este mult mai slaba decat in cazul
descarcarii Corona pozitiva. Nu apar strimeri.

Alimentarea cu tensiune alternativa a electrozilor (fig 528 ¢), pana la aparitia descarcarii
Corona. este un caz intermediar intre celelalte doud cazur. Practic descércarea Corona alternativa,
poate fi descompusd in douad descarcadri: la semialternanta pozitiva (+ la electrodul de emisie) are
loc descédrcarea Corona pozitiva prin strimeri, 1ar la semialternanta negativd (- la electrodul de
emisie) are loc descarcarea Corona negativa prin aparitia petelor catodice la varfuri. Asupra
descarcari Corona alternativd, cel mai puternic efect il are descdrcarea Corona pozitiva.
Descarcarea este mai putin zgomotoasa si instabila decat in cazul descarcari Corona pozitiva.

Dest s-au alimentat cu aceleas tensiuni sistemul de electrozi in cele trei cazuri, s-au utilizat
distante diferite intre electrozi pentru a obtine o intensitate luminoasd maxima.

Prin aceste experimente s-a aratat utilitatea alimentani electrofiltrelor la tensiune Corona
negativa, fiind o descarcare controlabila.

Achizitionarea §i analiza descédrcarii Corona se poate realiza §i prin dispozitive opto-
electronice [33,59,60]. Dispozitivele opto-electronice pot fi alcdtuite dintr-un sistem de lentile care
focalizeaza pe o zona de fototranzistoare. Se obtine astfel, o apreciere a descarcarii Corona in
functie de intensitatea luminoasa. In locul zonei cu fototranzistoare, daci se focalizeazi lumina pe o
punte de masurare cu termistoare se poate masura descarcarea cu ajutorul unui voltmetru electronic.
Puntea de masurare cu termistoare se poate alimenta pe o diagonald cu o tensiune la o frecventa de
ordinul kHz, iar in cealaltd diagonala semnalul este amplificat, filtrat, redresat $i masurat cu un
voltmetru electronic.

In fig.5.29 se prezinta descarcarea Corona negativa intr-un electrofiltru cu placi [78].

a. b.
Fig.5.29. Descarcarea Corona negativa intr-un electrofiltru cu placi
a.vedere de sus; b. vedere laterala
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5.3.1.2. Studiul curentului Corona

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

4xD
3mA 13kV SD
Sistem de
i T
Opuanal v
AT N e---- L.l ______ 100V/ 10KV descdrcare

Fo-

(2 ’ 1
: ! R
| Moty | AL 00 S
! cu ' “ 1
b tinstoare | X, R,
: 5 22,7M(E
To . ) '

............ ; ﬁbc&:y Facide L:>
adaptare achizte PC
20V 1201}} ; ADA 3100
5 Bl
120k

U.= H3,7V
Fig.5.30. Schema electrica si electronica utilizata la masurarea curentului si a tensiunii la
Jfrecventa industriala

In fig.5.30 se utilizeaza un autotransformator (AT) pentru a modifica in limte largi tensiunea
pe sistemul de descarcare (SD) cu electrozi. Optional, se poate utiliza un montaj cu tinistoare,
montate in paralel pentru comanda in faza sau intermitentad (fig.5.31). Pentru a obtine descércarea
Corona in sistemul descdrcare cu electrozi, se foloseste un transformator nidicidtor de tensiune
(100V/10kV). La experimentén s-au experimentat tret cazuri:

-descarcarea Corona pozitiva (se foloseste puntea redresoare de inalta tensiune P; din
fig.5.30);

- descarcarea Corona negativa (puntea P; se inverseaza fata de cazul din fig.5.30);

- descarcarea Corona alternativa (fara puntea P; din fig.5.30).

Curentul si tensiunea Corona se masoara cu ajutorul unuti bloc de adaptare si de conditionare
a semnalelor (pentru a asigura separarea galvanicd i domeniul corespunzator de tensiune pentru
placa de achizitie), placa de achizitie ADA 3100 si un calculator personal (care are softul
SignalView a placii de achizitie ADA3100).

Masurarea curentului se realizeza cu un divizor rezistiv (R;-Rz) si un repetor de tensiune
(BM308), iar masurarea tensiunii cu un divizor rezistiv special de inalta tensiune (R3-R,). Pentru
protectia aparatelor de masurare s-au utilizat eclatoare (E;, E;) in paralel cu rezistentele conectate la
pamant a divizoarelor rezistive, atit pentru curent cat §i pentru tensiune [17,90,109].

Montajul optional cu tiristoare (partea de forta si de comanda) este prezentat in fig.5.31.
[10,11,17,132]. Circuitul integrat BAA 145 este special construit pentru comanda in faza a
tiristoarelor si triacelor. Integratul are un detector de nul care sesizeaza trecerile prin zero ale
tensiunii de sincronizare V, pentru a putea realiza impulsurile de comanda pe poarta tiristoarelor
conectate in antiparalel T; s1 T,. Reglajul unghiului de amorsare se realizeaza cu potentiometrul
conectat la pinul 8. Reglarea fazei nu se poate realiza intr-un domeniu larg, datoritd sarcinii
inductive (primarul transformatorului ridicator de tensiune). Durata impulsului se realizeaza cu
potentiometrul conectat la pinul 11, iar functionarea generatorului de tensiune liniar variabila se
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ajusteazi cu potentiometrul conectat intre pinii 7 si 15. Regalarea in fazi a tinistoarelor se realizeaza
prin aplicarea unor impulsuri pe portile a doui tranzistoare de medie putere (BD 135). Comanda in
faza pentru semialternanta pozitiva a tensiunii se realizeaza prin pinul 14, iar pentru semialternanta
negativa a tensiunii se realizeaza prin pinul 10.

Alimentarea intermitentd a sistemului de electrozi se poate realiza cu montajul din fig.5.31
prin insumarea celor douad impulsun de comanda (pentru semialternanta pozitivd i negativd) cu
diodele D, si D,. Semnalul rezultat, se aplica la intrarea in divizorul cu N (fig.5.31). Divizorul cu N
(fig.5.32) are la bazd un numarator binar reversibil (CDB 4193), care este astfel conectat incit sa
functioneze ca numarator in jos [84,111,140]. Relatia de legatura intre frecventa de iesire si cea de
la intrarea numaratorului este:

fin fin
_Jin _ 5.16
Sout N 1-A+2-B+4-C+8-D (5.16)

unde A, B, C, D sunt intran digitale care seteazi numaratoarea. D este cel mai semnificativ bit, iar
A este cel mai putin semnificativ.

Numdrarea in jos se realizeaza prin conetarea pinului 5 (count up) la 1 logic, pinul 14 (clear)
la 0 logic, pinul 13 (borrow) la pinul 11 (load), iar la pinul 4 se aplicd semnalul care trebuie divizat
cu N. Pentru cé la iesirea 13 se obtine un semnal negat fata de intrarea 4, la iesire se conecteazi un
inversor. Numarul N poate fi cuprins intre O si 15 (fiind 4 intrédri, se obtine un numar binar maxim
1111). Deoarece impulsurile trebuie sé fie alternative, atdt pe semialternanta pozitiva, cat si pe cea
negativd, numarul N poate lua numai valori impare. Setarea valorii N se realizeazd prin grupul de
comutatoare (S4, S3, Sz, S)), iar corespondenta intre pozitia comutatoarelor §i valoarea divizorului
este prezentata in tabelul 5.4.

g - - ~ .
Sl SZ S3 S4
o LT LT
5/Count A B C D
up
CDB 4193
4 { Count Borrow (13 >0__
fo down Load Clear £,

g 11 14

Fig.5.32. Numarator binar reversibil, functia numdrator in jos, cu circuitul integrat CDB 4193

Logica de comandid este asiguratd de doua porti SI (fig.5.31), care determind aplicarea
corectd a impulsurilor. La iesirea portilor SI din fig.5.31, impulsurile nu au durata corespunzitoare
pentru a fi aplicate pe portile celor doud tiristoare. Se utilizeazd doud circuite basculante
monostabile (CBM, fig.5.31) pentru a asigura o duratd corespunzitoare 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.

Corespondenta intre pozitia comutatoarelor (S,, S;, S, S;) §i valoarea divizorului cu N

Divizor S4 S3 Sz S]
cauN | (D) | (C) | B)|(A)
1 0 0 0 1
3 0 0 1 1
5 0 1 0 1
7 0 1 1 1
9 1 0 0 1
11 1 0 1 1
13 1 1 0 1
15 1 1 1 1

Valoarea duratei semnalului de iesire se calculeaza cu [113]:

tj=R-C-In2;t; =0,693-R-C

(5.17)

Pentru a avea loc amorsarea tiristoarelor, durata impulsului de comanda trebuie si fie de

minimum 0,1-T [132]. Daca se alege un condensator cu pierderi cat mai mici de O,1uF si daca se
impune ca t;>1ms (pentru frecventa de 50 Hz), cu ajutorul relatiei (5.17) se determini valoarea
normalizatd a rezistentei R=15k(2. Se recalculeaza timpul §i se obtine t,;=1,039ms.

Semnalele de la iesirea circuitelor basculante monostabile (fig.5.31) se aplicd in baza
tranzistoarelor de medie putere BD 135 in a céror baza sunt legate transformatoare de impulsuri (cu
rol de separare galvanica si de a forma impulsurile). Secundarele transformatoarelor de impusuri
sunt conectate intre poarta §i catodul fiecirui tiristor.

)
Fig.5.33. a. Diagrama bloc utilizdand circuitul monostabil CDB 4121 E; b. simbolul;
c. diagramele semnalului de intrare §i de iegire; d. diagrama simplificata

%)

<)
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121

BUPT



Popa Gabriel Nicolae
"Contributii privind imbundtdfirea performantelor unor electrofiltre industriale pentru sisteme bifazice gaz-particule solide”

Se face observatia cd, daca potentiometrul de reglare al unghiului de amorsare al tiristoarelor din
fig.5.31 este reglat pentru valoare minima si divizorul cu N este setat pe valoarea N=1, atunci
montajul din fig.5.31 se comporta ca i cum nu ar fi montajul cu tiristoare. Pentru acest caz s-au
efectuat 1 masurétorile.

Efectuarea de masurdtoni la tensiunm inalte, in cazul descarcarilor Corona si electrice,
constituie un risc pentru echipamentele electronice de masurare. Fenomenele de descarcare Corona
care se studiaza sunt comparabile sau mai rapide in viteza cu raspunsul circuitelor de protejare (prin
separare galvanicd) si de masurd uzuale. De aceea se impun conditii de masurare deosebite. Toate
partile componente ale echipamentelor §i aparatelor din fig.5.31 sunt bine conectate la pamant
[37,86].

In cazul descarcarii Corona, tensiunile care trebuie masurate sunt mari (de ordinul kV sau
zecilor de kV), iar curentii Corona au valori mici (de odinul pA), ceea ce determina dificultati la
efectuarea masuratorilor.

Pentru masurarea curentilor Corona s-a adoptat solutia utilizarii unui divizor rezistiv in
vederea realizarii conversiel curent-tensiune (pentru a putea fi aplicat semnalul pe blocul de
adaptare) format din doud rezistente R; si R; cu valorile de 120 kQ. Caderea de tensiune pe
rezistenta R se aplicd la intrarea unui circuit operational de precizie. Circuitul BM308 are o deniva
termica redusda. Conexiunea realizata cu circuitul integrat fM308 este aceea de repetor de tensiune.
Iesirea integratului s-a conectat la blocul de adaptare pentru a putea fi masurata [17,47,57,58,117].

Masurarea tensiunii s-a realizat cu divizorul rezistiv R3-Ry, care are valorile R;=2500MQ si
R4=22,7MQ. Rezistorul R; este special destinat masuratorilor pand la 25kV, fiind ecranat pentru a
micgora capacitdtile parazite care intervin in masuratori la inalta tensiune [19,36].

4 g 12 15 20 M [wir)
Q66 p————— : =" :

‘S G O S Ut S USSR S

Fig.5.34. Curentul Corona in cazul U : d=2cm,U =8kV  Fig.5.35. Analiza armonica a curentului
Corona in cazul U : a.d=2cm U =4kV
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Fig.5.35. Analiza armonica a curentului Corona in cazul U : b. d=2cm, U =6kV; c. d=2cm,
U =8kV:d. d=2cm, U =10kV; e. d=3cm, U =10kV; f. d=4cm, U =10kV; g. d=5cm, U = 10kV
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Fig.5.37. Analiza armonicd a curentului Corona in cazul U ": a. d=2cm, U =4kV; b. d=2cm,
U=6kV; c. d=2cm, U =8kV; d d=2cm, U=10kV; e. d=3cm, U=10kV
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0.3

Q ‘ o

Fig.5.37. Analiza armonica a curentului Corona in cazul U ": f. d~4cm, U~ 10k}"
g d=5cm, U 10kl

Masuritorile efectuate au notatiile: d -distanta intre electrozi, U - tensiune continud cu
polaritatea + pe electrodul de emise, U™ - tensiune continud cu polaritatea - pe electrodul de emisie,
iar U” - tensiune alternativa. Montajul din fig.5.30 a fost alimentat la 220 V c.a. (=50 Hz).

Analiza armonica a curentului Corona in cazul alimentarii U, U, pentru diferite distante
intre electrozi a fost necesard in vederea stabilirii concluziilor referitoare la descarcarea Corona
corespunzatoare diferitelor moduri de alimentare cu tensiune.

In fig. 5.35 (ab,c.d.ef,g) sunt prezentate analizele armonice ale curentului Corona la
alimentarea cu tensiune U, iar in fig.5.37 (a,b,c.d,e,f,g) sunt prezentate analizele armonice ale
curentului Corona la alimentarea cu cu tensiune U, pentru diferite distante intre electrozi si
amplitudini ale tensiunii de alimentare.

Pentru aceeasi distantd intre electrozi §i aceeasi tensiune aplicata se trag urmdtoarele
concluzii:

- pana cand nu apare efectul Corona (manifestat prin zgomot), fundamentala curentului in
cazul alimentarii negative este mai mica decat in cazul alimentarii pozitive. Armonicile superioare
in cazul alimentérii negative sunt mai mari;

- la aparitia efectului Corona, fundamentala curentului in cazul alimentarii negative este mai
mare decdt in cazul celei pozitive, iar armonicile in cazul alimentanii negative sunt mai mici decat in
celalalt caz. Cu cat distanta este mai mica, la aceeasi tensiune, fenomenul este mai pronuntat.

in cazul alimentarii pozitive la distanta de 1 cm si tensiunea de 7kV, apare arc electric, in
schimb la alimentarea negativa la distanta de 1 cm intre electrozi nu apare arc electric nici la 10kV
(tensiunea maxima obtinutd cu montajul din fig.5.30).

Tensiunile in secundarul transformatorului ridicator de tensiune, nu prezinta modifican
pentru cele doua cazuri.
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5.3.1.3. Studiul sunetului Corona

Studiul véntului Corona este un efect al interactiunii dintre descarcarea electrica si mediu. in
cazul alimentam cu "-" a electrozilor de emisie, daca tensiunea este destul de micad au loc doua
procese fundamentale: avalansa de electroni, urmata de o migcare lenta a ionilor negativi spre anod.
Cele doua procese au cresteri exponentiale, cu constante de timp diferite intre ele. La cresterea
tensiunii de alimentare, curentul care apare determina pulsuri a caror frecventa este [61]:

fp=kyi (5.18)
unde f)[Hz] este frecventa pulsurilor, i1 [A] este curentul Corona, iar kw[A/s] este o constanta care
depinde de diametrul varfului de descarcare, conform tabelului 5.5 [61,130].

Tabelul 5.5.
Valori experimentale ale parametrului k..[A s] in functie de diametrul varfului Corona
Diametru varf Corona [mm)] ku[A/s]
0,03 1,36-10*
0,5 2,21-10°
1S 8,75-10*
4,73 4.10®

Emusia acustica Corona negativa are doua componente: zgomotul alb §i semnalul Trichel, care sunt
in domeniul audio. Spectrul curentului Trichel este suprapus peste zgomotul alb. in domeniul timp
pulsurile Trichel au aceiasi forma tipica pentru semnale exponentiale i sunt repetitive.

Inonta amstca
.
v Ststem de |
Omi T 4xD ‘ g '
AT .----?'-1?'.‘31.--, 100V /10K 3mA 18KV ( descircare
F o Ay r : !
! ’ ? G Bloc de Placi de
. : - | Preamsificator |- ey B
G M I Y | | Peoemsifienter Nsamtare [ ) 555,
. e ! o4 i
[ E tnstoare 4) < el 1
To ;
220V
Fig.5.38. Schema electrica si electronica utilizata la masurarea sunetului Corona la frecventa
industriala

La masurarea sunetului se foloseste acelasi montaj cu cel din fig.5.30, numai partea de
..ae_e_(g .9). Ms_aea e
descarcarii Corona s-a realizat cu ajutorul unui
wiciofon, preamolificator, bloe de adaptaie (pentiu
placa de achizitie), o placd de achizitie ADA 3100 si
un PC. Pentru ca sunetul s nu fie perturbat din
exterior, sistemul de electrozi a fost introdus intr-o

incintd  acusticd.  Preamplificatorul  asigura o
wMpufic .o de nani la 100 reglabil.. di.. Ry4.
lig.5.39. Montajul preamplificatorului utilizat
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Fig.5.40. Analiza armonica a sunetului Corona in cazul U': a. d=2cm, U =4kV; b. d=2cm,
U'=6kV; c. d=2cm, U =8kV; d. d=2cm, U =10kV; ": e. d=3cm, U =10kV; f d=+4cm, U =10kV
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Fig.5.40. Analiza armonica a sunetului Corona in cazul U’ ; g. d=5cm, U =10kV
o 4 8 1}2 18 2 4 [k ] G 4 8 l? 1§ Z} 2 {we])
c d.

Fig.5.41. Analiza armonica a sunetului Corona in cazul U : a. d=2cm, U =4kV; b. d=2cm, U =6k},
c. d=2cm, U=8kV:d d=2cm, U=10k}
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Fig.5.41. Analiza armonica a sunetului Corona in cazul U : e. d=3cm, U =10k} ;
fod=4cm, U =10kV; g. d=5cm, U =10k}
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Fig.5.42. Analiza armonica a sunetului Corona in cazul U°: a.d=2cm, U =4kV; b. d=2cm,U° = 6kV
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Fig.5.42. Analiza armonica a sunetului Corona in cazul U: c. d=2cm, U*=8kV; d. d=2cm,
U'=10kV; e. d=3cm, U'=10kV; f. d=4cm, U"=10kV;g. d=5cm, U°=10kV
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In cazul alimentirii pozitive (fig.5.40) a electrozilor de emisie, pentru aceeasi distanta intre
electrozi (d=2cm) armonica de 19,5kHz creste, dupa care se stabilizeaza odata cu cresterea tensiunii
de alimentare. Daca se pastreaza aceeasi tensiune de alimentare (10kV) fundamentala de 50 Hz
creste odatd cu cresterea distantei intre electrozi, 1ar armonica de 19,5kHz (cea mai mare) scade
odata cu cresterea distantei intre electrozi.

La alimentarea negativd (fig.5.41) fundamentala sunetului, la 50 Hz este mai mare decét in
cazul precedent in aceleasi conditii. Cea mai evidentd armonicd este cea care are frecventa 19,5kHz;
aceasta are aproximativ aceeasi amplitudine la cresterea tensiunii de alimentare, daca se pastreaza
neschimbata distanta dintre electrozi. Cu cresterea distantei intre electrozi, armonica de la 19,5 kHz
scade in amplitudine Alte armonici cu amplitudini mai mari au frecventele apropiate de valorile
2kHz, 12kHz si 24kHz.

La alimentarea negativi fundamentala (50Hz) este mai mare decdt in cazul alimentarii
pozitive, in schimb armonica de la 19,5 KHz are o comportare inversi. In ambele situatii se observa
spectrul Trichel [61]. Cresterile si descresterile exponentiale care caracterizeaza spectrul Trichel
sunt la fel de evidentiate atat la alimentarea negativa, cat si la alimentarea pozitiva. Cea mai
evidentd zona a spectrului in ambele situatii, este cea in jurul frecventelor de 19,5kHz, 12kHz si
25kHz. Amplitudinile armonicilor la alimentarea pozitivd sunt mai mari decat la alimentarea
negativa.

Alimentarea alternativd (fig.5.42) a electrozilor de descarcare determind o situatie
intermediara intre celelalte doua cazuri, atat pentru fundamentala curentului la 50 Hz cét si pentru
armonica de la 19,5 kHz.

5.3.2. Studiul descarcarii Corona la inalta frecventa
5.3.2.1. Studiul curentului Corona
in domeniul electrofiltrelor, au inceput cercetarile cu privire la realizarea unor surse de
alimentare la naltd frecventd a campurilor electrofiltrelor. Se impune astfel, analiza descércéri

Corona la inalta frecventa.
Studiul curentului Corona s-a realizat cu schema electrica din fig.5.43.
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Fig.5.43. Schema electrica si electronica utilizatd la masurarea curentului si a tensiunii la inalti
Sfrecventa ‘
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La efectuarea experimentarilor s-au utilizat mai multe variante constructive de invertoare de
putere (modele de laborator), alimentate la tensiune continua (obtinutd din tensiune alternativa
redresata si filtratd) cu valoarea maximda 15 V care au la iesire tensiuni de ordinul kV.
Performantele surselor de alimentare cu invertor sunt puternic influentate de caracteristicile
transformatorului de 1nalta tensiune si frecventd folosite la realizarea lor. Pentru experimentari s-a
utilizat un transformator cu miez de feritd care poate functiona la frecventa de 50 kHz [34,114]. In
miezul feromagnetic al transformatoarelor se creazd un intrefier pentru evitarea saturatiei
magnetice.

In fig.5.44 este prezentat montajul practic al unui invertor "flyback” cu izolare utilizat la
experimentari. Comanda tranzistorului final (SDT 9203) se realizeazd cu ajutorul unui astabil
format din integratul MMC 4047 si componentele externe R-C. Impulsunle de comanda se transmit
tranzistorului final printr-un circuit " de putere (MMC 4050), care realizeazd functia logica
"Identitate” §i un tranzistor Darlington (TD645). Curentul efectiv absorbit de primarul
transformatorului de inalta tensiune este de peste 15A, de aceea se utilizeaza solutia de alimentare
printr-un autotransformator trifazat de putere (AT), a carui tensiune se redreseaza cu puntea (P;) si
se filtreazd cu ajutorul condensatorului C. Prin modificarea rezistentei R, se poate schimba
frecventa de comutatie in limite largi.

qﬁ S 7
|20 | 1127 N g = l s g o ¥7
" ] =S 1 ° [ c=ioF
- B R=250kohm
{ ~2 X — —
00 O p—

Fig.5.44. Invertor "flyback” cu izolare

In urma experimentarilor, s-a constatat ca invertoarele in contratimp au fiabilitate ridicata. in
fig.5.45 si 5.46 sunt prezentate doud variante de invertoare in contratimp. Pentru cele doua
invertoare, tensiunile de alimentare nu trebuie si depaseasca 15 V, iar la iesire se obtin tensiuni de
ordinul kV. Pentru efectuarea experimentarilor cu invertorul din fig.5.46 s-a utilizat montajul de
miasurare din fig.5.43. Frecventa de comutatie a invertoarelor din fig.5.45 §i 5.46 sunt determinate
de inductantele Ly, Lj2, Ly, Ly, Ry si Ry Pentru invertorul din fig.5.46, bobinele Li;, L1z au
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fiecare cdte patru spire, bobinele Ly, L;; au cate 10 spire, iar rezistoarele au valorile R;=27Q),

R;=240Q2. Cu aceste componente s-a realizat o frecventa de comutatie de 24kHz.
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Fig.5.46. Invertor in contratimp
(varianta a Il-a)
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Fig.5.45. Invertor in contratimp
(varianta I-a)
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Fig.5.47. Analiza armonica a curentului Corona in cazul U : a. d=1cm, U =3k}
b.d=Icm, U =3,33kV c. d=Icm, U =3,66kV: d. d=1cm, U =4k}

133

BUPT



Popa Gabriel Nicolae
"Contributii privind imbunatdfirea performangelor unor electrofiltre industriale pentru sisteme bifazice gaz-particule solide”

g 4 J 12 16 2 24 [y 0 s s 12 » = 2 L)
. ; . : ; .! 1
, : .

. i e el ety e

i

- - - : oS " &

4163

Fig.5.47. Analiza armonicé a curentului Corona in cazul U : e. d=1,5cm, U =4kV;
fd=2cm, U =+4kV
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Fig.5.48. Analiza armonica a curentului Corona in cazul U : a. d=Icm, U =3kV’;
b.d=1cm U =3,33kV: c. d=1cm, U =3,66kV; d. d=Icm, U =4kV
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Fig.5.48. Analiza armonica a curentului Corona in cazul U : e. d=1,5cm, U -4kl
fod=2cm, U -4k}

La alimentarea pozitivd a electrodului de emisie a sistemului de descércare (fig.5.47) se
constata, pentru aceeasi distanta intre electrozi (d=1cm) o reducere a fundamentalei de 24kHz odata
cu cresterea tensiunii de alimentare (de la 3 la 4kV). Subarmonicile mai evidente sunt cele cu
frecventele de 2kHz, 18kHz s1 20kHz.

In cazul alimentirii negative a electrozilor de emisie a sistemului de descarcare (fig.5.48),
fundamentala curentului este tot la 24kHz, iar subarmonicile mai evidente sunt la 4kHz, 6kHz,
14kHz, 20kHz. Amplitudinile subarmonicilor in acest caz sunt mai mici decat in cazul alimentani
pozitive.

5.3.2.2. Studiul sunetului Corona

Pentru masurarea sunetului Corona la inaltd frecventd s-a utilizat schema electricd din
fig.5.49.
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Fig.5.49. Schema electrica si electronica utilizatd la masurarea sunetului Corona la inalta
frecventa

In principiu, schema din fig.5.49 are aceeasi functiune ca si cea din fig.5.30, cu deosebirea
ca intre electrozi se aplica tensiune de inalta frecventa redresata.
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Fig.5.50. Analiza armonica a sunetului Corona in cazul U :
a. d=Icm, U =4kV; b. d=1,5 cm, U =4kV; c. d=2 cm, U =4kV
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Fig.5.51. Analiza armonica a sunetului Corona in cazul U ":
a. d=Icm, U=4kV; b. d=1,5cm, U =4kl
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Fig.5.51. Analiza armonica a sunetului Corona in cazul U ":
c.d=2cm, U -4kl

La alimentarea pozitiva a electrozilor de descarcare (fig.5.50) se constata prezenta unor
sunete de joasd frecventd, care in aceleasi conditii la alimentarea negativd (fig.5.51), acestea nu
apar. Pentru aceeasi tensiune de alimentare, atét la alimentarea pozitiva cat si la cea negativa apar
armonici la 11,5kHz, 13kHz, 16,5kHz. Armonica de 24 kHz are amplitudine mica. Amplitudinile
armonicilor la alimentarea negativa (fig.5.51) sunt mai mari decat in cazul alimentani pozitive.

Armonicile cu amplitudinile cele mai mari, se regasesc si in spectrul sunetului care apare la
alimentarea electrozilor cu tensiune la frecventa industriala (fig.5.40, 5.41). Aceste armonici sunt la
frecventele de 11,5kHz, 13kHz, 17kHz, 20kHz, 24kHz. Sunetele de aceste frecvente sunt produse
de vantul ionic.

5.4. Posibilitati de comanda ale electrofiltrelor cu plici

5.4.1. Generalitati

Pentru realizarea unei comenzi eficiente a alimentarii cu energie electricd §i a scuturani
campurilor electrofiltrului, trebuie tinut cont de foarte multe variabile, care de cele mai multe on
sunt greu de masurat. Variabilele acestea sunt: modul de incarcare electrostatici a particulelor,
dimensiunile §i distributia particulelor de praf, curgerea gazului, temperatura, rezistivitatea prafului,
modul de macinare al combustibilului din cazanele de ardere, modul in care are loc arderea in
cazan, etc. Astfel de sisteme complexe s-au implementat pe automate programabile specializate §i
cu softuri adecvate [115,155,174].

Modificarea parametrilor electrofiltrelor intr-un domeiu larg, si uneor fara o corespondenta
bine definitd intre ei, face foarte dificila modelarea matematici a fenomenelor comlexe din
electrofiltre. Prin utilizarea unor seturt de reguli, intre principalii parametrii ai electrofiltrelor,
reglarea fuzzy poate fi o alternativd la comanda surselor de alimentare (a strategiilor de comanda a
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tensiunilor) si a scuturdrii campurlor electrofiltrelor. Cercetari in domentu au fost facute cu
rezultate bune [32,119].

Controlul statistic al proceselor este un concept care se bazeaza pe metode statistice care
monitorizeza etapele unui proces industrial. Pentru a utiliza acest procedeu, trebuie achizitionate si
analizate variabilele procesului de-a lungul unei perioade de timp, cand procesul are loc in conditii
stabile. Este importantd cunoasterea evolutiei variabilelor procesului in anumite conditii de
functionare, pentru a se prezice evolutia lui viitoare. Pentru un set dat de conditii intiale se poate
prezice exact cum se va schimba fiecare parametru si care este timpul necesar pentru a se face
aceasta schimbare. Pentru a putea aplica controlul statistic, este importantd cunoasterea cauzelelor
modificarii parametrilor procesului. In general, existd doui tipuri de variatie, determinate in functie
de cauze: comune si speciale.

S-a determinat din experimentdri ca mai mult de 80% din variatiile parametrilor procesului
sunt produse de cauzele comune. Pentru a putea face diferenta intre cauzele comune §i cele speciale,

care au determinat variabilele procesului, se utilizeaza in general doi parametri x si R:

—_ n X;

Y= X (5.19)
i=l N

R= Xmax ~ Xmin (5-20)

unde x este valoarea medie a masuratorilor dintr-un grup, iar R este rangul grupului, Xmay - valoarea
maxima a grupului, iar Xmi, - valoarea minima a grupului [38].

Valoarea rangului pentru fiecare grup este un indicator al instabilitatii procesului. Limitele
superioare §i inferioare ale controlului reprezinta relatia statistica intre variabilele procesului st sunt
calculate din rangul grupului. Cauze suplimentare care vor determina modificarea procesului se vor
reflecta prin cresterea rangului R. Cand cauzele sunt eliminate, R o sa scadd. Orice imbunitatire a
procesului va fi observata in rangul R.

Mici schimban in performantele echipamentelor care controleaza procesul pot determina
modificarea parametrilor procesului, care pot conduce la procese instabile. Pentru a implementa in
practica un astfel de control, sunt necesare soft-uri §i echipamente electronice de ultimd generatie,
care trebuie s@ fie capabile sa colecteze, manipuleze si sa retind statistic informatia in sincronism cu
desfasurarea procesului industrial [15,38,65].

Identificarea are ca scop determinarea caracteristicilor dinamice ale procesului. Identificarea
este o tehnicd experimentald pentru determinarea modelului dinamic al procesului, §i cuprinde
urmatoarele etape: -achizitia intranlor/iesirilor; alegerea structurii modelului; estimarea parametrilor
modelului; validarea modelului identificat. Unul din elementele importante este algoritmul de
adaptare parametrica care ajusteaza parametrii modelului de predictie plecand de la indicatiile
culese din sistem la fiecare pas de esantionare. Noua valoare a parametrilor este egald cu valoarea
precedenti la care se adaugd un termen de corectie ce depinde de ultimile masuratori [64].

Un sistem expert este o ramura a inteligentei artificiale i este constiuit din trei module:

- baza de cunostinte, care este o structurd de date ce contine ansamblul cunostintelor
specializate introduse de expertul uman;

- mecanismul de inferentd, care preia datele din baza de cunostinte; acestea sunt utilizate in
continuare pentru construirea rationamentului,
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Fig.5.52.a. Schema logica pentru sistemul expert de comandd a unui electrofiltru cu trei campuri
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Fig.5.52.b. Schema logica pentru sistemul expert de comanda a unui electrofiltru cu trei campuri
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- baza de fapte este reprezentatd de o memone auxiliara care contine toate datele
utilizatorulut.

Pentru a construi un sistem expert sunt posibilele variantele:

- existenta unei aplicatii care sd poatd fi implementata cu ajutorul unui sistem expert, in
detrimentul conduceni clasice;

- existenta unui sistem expert specializat pentru 0 anumitd categorie de aplicatii la care se
atageaza o baza de cunostinte specializata.

O schema logica, a unui sistem expert, destinatd comenzii unui electrofiltru cu trei campuri
este prezentatd in fig.5.52. Prima oara, au loc initializarile de setare a formei tensiumi pentru cele
trei cimpuri. Se creste tensiunea pe campuri, astfel incat sd nu se produca descarcér electrice st se
seteazd frecventa de scuturare pentru fiecare camp in parte. Masurarea curentilor, tensiunilor si a
concentratitlor de praf, la intrare §i la iesire se executd permanent. Se cautd, apoi, in baza de
cunostiinte o situatie aproximativ similard. Daca s-a gasit o astfel de situatie, se preia algoritmul
dupa care sunt controlate tensiunile pe campuri §i frecventele de scuturare. Daca nu s-a intalnit o
situatie similard, se stabilesc alte forme de tensiune pentru electrofiltru, dupa care se cresc tensiunile
pe campuri. Dacd concentratia de praf scade sub o limitd prestabilitd, atunci se modifica frecventa
de scuturare. Se venficd periodic sid nu se depaseasca valorile prestabilite ale curentilor masurati pe
cele trei cdmpuri, care determind descarcari electrice in campurile electrofiltrului. Dacd totugi apar
descarcan electrice intr-unul din cadmpurile electrofiltrului, atunci tensiunea pe respectivul camp se
anuleaza, se realizeazd o anumitd pauza, dupa care tensiunea creste la o valoare anterioara.
Permanent se misoarad (AI/AU) si se memoreaza §i valorile anterioare pentru a determina efectul
Corona invers. Baza de cunostiinte a sistemului este cel mai dificil de construit. Din multitudinea de
parametrii care definesc functionarea unui electrofiltru, trebuie alesi acei parametni care definesc
cel mai bine comportarea electrofiltrului. Memorarea parametrilor trebuie sa se faca dupa un anumit
algoritm astfel incat cautarea unei situatii date sa se realizeze pe drumul cel mai scurt. Frecventa de
esantionare a parametrilor electrofiltrului este o altd marime care trebuie luata in considerare. O
frecventd prea mare determind acumularea unui volum mare de cunostiinte, fiind greu de géasit un
caz real de functionare, iar o frecventd prea mici de esantionare poate "sani" peste cazurile
importante.

5.4.2. Utilizarea microcontrolerului MC68HCO05B6 la controlul electrofiltrelor
5.4.2.1. Generalitati

Unul dintre avantajele sistemelor cu microcontroler este folosirea software-lui pentru a
inlocui o logicd complexa, fira a modifica nimic in structura hard. Alt avantaj este de a utiliza
software in locul unor componente hardware complexe si scumpe. Astfel, prin utilizarea
microcontrolerelor se elimina costurile datorate unor componente hardware scumpe si spatiul fizic
utilizat este mult mai redus. Totusi, pentru a utiliza un astfel de sistem este necesara investitia in
software-ul microcontrolerului [53,141].

Microcontrolerul MC68HCO05B6 (Motorola) este un circuit integrat HCMOS, care are
urmatoarele resurse [152]:
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- unitate aritmeticd §i logica, pe 8 biti, care poate executa operati de adunare, scadere,
inmultire, incrementare, decrementare, operatii logice, complementare i rotire;

- oscilator pe cip;

- modun de economisire a energiei: Stop, Wait si Slow;

- 176 de octeti RAM,

- 8 kbytes EEPROM pentru programare;

- 256 octeti EEPROM,;

- 16 intrari/iesini bidirectionale;

- numarator de 16 biti;

- 2 intrari de captura,

- resetare software a numaratorului principal;

- 8 canale pentru conversie analog — digitala pe 8 biti;

- 2 canale de conversie digital — analogica pe 8 biti (pe principiul PWM modulare in latime
de puls);

- interfata de comunicare seriala asincrona,

- tact la iegire pentru transmisii de date;

- timer extern,

- bit de resetare la pornirea sistemului.

Unitatea centrald de calcul (CPU) proceseazd informatia in acord cu un program de
instructiuni si date in limbajul numit cod magina. Controlul CPU se refera la operatiile din sistem si
a semnalelor de control pentru validarea §i invalidarea diferitelor periferice si dispozitive de
intrare/iesire.

Convertorul analog—digital esantioneazi periodic semnalele analogice externe si produce
corespunzator valori digitale, necesare prelucrarii numerice.

Convertorul digital-analogic acceptd o serie de numere binare de la unitatea de control si
produce corespunzator, folosind tehnica PWM, un semnal analogic la iesire utilizdnd un filtru
extern.

Memoriile cu acces aleator (RAM) sunt utilizate pentru memorarea temporara a datelor st
instructiunilor. CPU poate scrie si citi informatia in RAM 1intr-o ordine aleatoare, fiind o memorie
volatila, informatia pierzandu-se cand memoria nu mai este alimentata cu tensiune.

Memoriile care pot fi numai citite (ROM) sunt permanente fiind scrise de cétre producatorul
memoriei. CPU poate citi informatia dintr-o locatie ROM dar nu poate scrie in ea. Informatia din
ROM este nevolatila, ea nemodificindu-se la intreruperea alimentérii cu tensiune.

Memonile ROM programabile care pot fi sterse electric (EEPROM) pot fi programate de
utilizator. Odata sterse pot fi reprogramate cu noi instructiuni §i date, informatiile fiind nevolatile.
Timpul de programare a unei astfel de memorii (la o frecventa de tact >2MHz) este de 10 ms iar cel
de stergere de 10 ms.

Porturile de intrare/iesire bidirectionale conecteazd microcontrolerul la dispozitivele externe.
Aceastad interfatd poate opera in paralel sau serial si utilizeaza logica digitald. Interfata paralela
transferd date de 8 biti intre microcontroler si componentele externe.

Interfata de comunicare seriald este un subsistem serial de intrare/iesire. Poate fi utilizat
intre microcontroler si un terminal (alt microcontroler sau un calculator personal) conectate in retea.
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Calculatorul de proces CC/Basic (placa de initiere cu microcontroler MC68HCO05B6) este
un element compact, destinat masurarii, conducerii §i reglarii, dipunand chiar de capacitatea de a
transmite st memora datele [153].

Programarea unui microcontroler este deobicei foarte complicatd si necesiti o cunoastere
voluminoasa §i1 dispozitive de dezvoltare scumpe. Calculatorul de proces CC/Basic contine un
microprocesor, care permite, cu ajutorul unui software dedicat, programarea in limbaj Basic (limbaj
de nivel inalt), evitandu-se astfel programarea dificila in limbaj de asamblare. Prin putine linii cu
instructiuni scrise in Basic se pot conduce instalatii de complexitate micd si medie. Calculatorul de
proces se conecteaza printr-o interfatd seriala RS232 cu un calculator personal folosind cablu cu
noua conductoare. Cu ajutorul calculatorului personal si a softului aferent se concep programele in
Basic, se verificd si se depaneazd, dupa care se transferd prin interfata seriald RS232 in memonia
EEPROM a computerului de proces (sistemului cu microcontroler). Dupa transferul programului,
computerul de proces poate functiona si independent.

Un program Basic constd din mai multe linii, asa numitul text sursa, fiecare linie continind
una sau mai multe instructiuni de calcul sau de comanda. In anexa 2 sunt prezentate instructiunile
computerului de proces CC/Basic.

5.4.2.2. Controlul unui electrofiltru virtual

Se propune un sistem de comanda a unui electrofiltru cu trei cdmpun (fig.5.53). Sistemul de
comanda are ca element de baza un sistem cu microcontroler MC68HCO5B6 pe 8 biti. Se masoara
permanent tensiunile si curentii in electrofiltru. Caderile de tensiuni pe campurile electrofiltru se
masoard cu divizoare rezistive care au rezistenta cea mai mare legata la electrozii de emisie Raj1=
Ra21= R431=10000MQ (pentru a masura tensiuni de pana la 100kV), rezistentele de valoare mica
Ra12= Razo= Ry32=100kQ fiind legate la pamant. Semnalele sunt transmise spre porturile analog-
digitale ale placii de dezvoltare cu microcontroler, fiind separate galvanic si convertite intr-un
domeniu de [0-5] V (5V fiind valoarea maxima acceptatd pe intrdrile analog-digitale si digitale).
Rezistenta de mica valoare este legatd in paralel cu un eclator Eqi= Eq= Egs, pentru a preveni
transmiterea unor socuri de tensiune spre partea de masurare. Curentul se masoard cu un sunt de
3A/500mV (Rg= Ry= Rg) inseriat cu campul. Semnalele (sub formd de tensiune) sunt transmise
catre porturile microcontrolerului fiind separate galvanic si convertite intr-un domeniu acceptat de
catre microcontroler.

Acelasi procedeu se utilizeaza pentru masurarea curentilor si tensiunilor pentru fiecare camp
in parte. Se utilizeaza astfel, trei intrari analog/digitale pentru tensiune (A/D1, A/D2, A/D3) st trel
intrani analog-digitale pentru curent (A/D4, A/DS, A/D6) (fig.5.53). La iesire se masoara
concentratiile de praf cu un opacimetru OP-, la iesirea lor obtindndu-se tensiuni cuprinse intre [0-5]
V. Semnalele sunt transmise catre porturile analog-digitale (A/D7, A/D8).

Sursele de alimentare ale fiecarui camp sunt clasice (vanator de tensiune alternativd, cu
doua tiristoare montate in antiparalel si transformator ridicitor de tensiune la frecventa de 50Hz),
care asigurd, prin comanda corespunzatoare de la microcontroler, pe langéd alimentarea continua si
alimentarea intermitenta (cu intermitenta de ordinul 3, 5 sau 7). ’
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Instalatia electrica a electrofiltrelor este alimentata printr-un intreruptor Q;, un grup de
sigurante fuzibile Fy, ..., Fe (cdte doua pentru fiecare camp) si trei contactoare K, K, K (fiecare
cu cate doud contacte de forta, pentru cite un camp). Deoarece microcontrolerul nu poate comanda
direct bobinele contactoarelor K, K2, K3, sunt necesare tret relee intermediare (de micé putere) Ky,
K3, K33, care comanda prin contactele lor bobinele contactoarelor K;, K, Kj.

Fiecare sursi de alimentare a unui camp dintr-un electrofiltru are cate doua semnale de
comandi E, si C,. E, este utilizat pentru modificarea amplitudinii tensiunii de alimentare a
electrofiltrului intre 0 si 60kV (conform tabelului 5.7), iar C, este utilizat pentru modificarea formei
tensiunii de alimentare a unui cimp in patru moduri: tensiune continud, intermitenta de ordinele 3, 5
si 7 (conform tabelului 5.7). Pentru primele doud campuri (1 §i 2) semnalele Ey; st Eyz sunt furnizate
de cele doua porturi digital-analogice ale microcontrolerului cu ajutorul unui grup de separare
galvanici. Semnalele de iegire sunt cuprinse intre 0-5 V (corespunzitoare tensiunilor 0-60kV, cu o
rezolutie de 0,25kV) (tabelul 5.6). Microcontrolerul are numai douda porturi digital-analogice.
Pentru comanda amplitudinii tensiunii de alimentare a celui de-al treilea camp se apeleaza la un
artificiu si anume se utilizeaza cinci porturi digitale (P, P, P3 P4 Ps) (care determina valorile din
tabelul 5.8). Forma tensiunii este determinatd prin porturile digitale P¢P7 (patru forme), pentru
campurile 1 si 2 si prin porturile digitale PgPs (patru forme), pentru cdmpul 3 (tabelul 5.7).

Tabelul 5.6.
Modificarea amplitudinii tensiunii pentru cdmpurile 1 §i 2
Valoarea zecimal3 din Tensiune iegire din Amplitudine tensiune in
microcontroler microcontroler [V] electrofiltru [kV]
0 0 0
1 0,0196 0,25
2 0,0392 0,5
3 0,0588 0,75
4 0,0784 1
5 0,098 1,25
31 0,607 7,75
32 0,627 8
254 4,978 63,5
255 5 63,75
1abel 5.7.
Modificarea formei tensiunii pentru campurile 1, 2 si 3
Tensiune Campurile 1 §1 2 Campul 3
P¢ P, Cu [V] Pg Py Cuw [V]
Continua 0 0 0,058 0 0 0,058
Intermitenta 3 0 1 0,372 0 1 0,372
Intermitenta S 1 0 2,567 1 0 2,567
Intermitenta 7 1 1 2,881 1 1 2,881
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Tabel 5.8.
Modificarea amplitudinii tensiunii pentru cdmpul 3
Valoare iegire Valoare zecimal3 corespunzitoare Amplitudine tensiune in
microcontroler (binar) intrare convertor digital-analogic | Tensiune de comanda electrofiltru
P, P, P; P, Psl11 BDACO8 [Vl _ 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 iesirile porturilor digitale Py, P,, P3, P4, Ps intr-o marime
analogica de comanda se foloseste un convertor digital-analogic de 8 biti, la care bitii cei mai putini
semnificativi se conecteaza la 1 logic (tabelul 5.9). De aceea, pe coloana nr. 1 a tabelului 5.8,
ultimii trei cei mai pufin semnificativi bifi sunt pusi pe 1 logic.

Tabelul 5.9.
Conectarea porturilor digitale de iegire ale microcontrolerului la porturile de intrare ale
convertorului fDAC- 08, pentru comanda amplitudinii pentru portul 3

Port iesire P, P, Ps P, Ps 1 1 1
MC68HCO05B6
Port intrare B, B, B; B4 Bs; Bs B, Bg
BDAC- 08 (MSB) (LSB)
Tabelul 5.10.

Conectarea porturilor digitale de iesire ale microcontrolerului la porturile de intrare in
convertorul BDAC- 08, pentru comanda formei tensiunilor din cdmpurile 1, 2 §i 3

Port iesire Ps 0 0 P 0 0 1 1
MC68HCO05B6 Pg 0 0 Py 0 0 1 1

Port intrare B, B, B; B4 Bs B¢ B; Bsg

BDAC-08 | (MSB) (LSB)

Se face observatia ca in tabelelele 5.9 si 5.10, B, este bitul cel mai semnificativ (MSB), iar
Bg bitul cel mai putin semnificativ (LSB) al convertorului DAC- 08.

Schema electronica a convertorului digital-analogic este prezentata in fig.5.54 [111,141].
Convertorul BDAC-08 realizeazi conversia digital-analogica (curent la iesirea pinului 4, fig.5.54).
Tensiunea de referinti a convertorului se obtine cu dioda Zener DZ5. Tensiunea de comanda de la
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iesirea convertorului rezulta dupa amplificatorul operational BA741. Acelasi tip de convertor din
fig.5.54 poate fi utilizat si la comanda formei tensiunilor pentru cele trei cimpuri.

In R« S5k
— - 1
R L
R Rz LLJ% +15V
+15V 55— }WJ’ Bg By Bg Bs By B3 By B ¢ : a1
1k sk [ (5B asB paral >0l
pZ$ B DAC 08 % N

3 h'/2"" l SY J
! i Ry -1 ?
3 | L
R ql:i C_)_[__—I }._zhﬁ 1 5k

1HF
aeil | ondl [

+15V -5V

Fig.5.54. Convertor digital-analogic realizat cu fDAC- 08

Scuturarea electrozilor de depunere a electrofiltrului se realizeaza cu cate patru motoare
asincrone trifazate (P=0,18 kW) pentru fiecare camp (fig.5.55). Motoarele sunt alimentate prin
contactoarele K4, Ks si Kg, ale caror bobine se alimenteaza prin contactele normal deschise ale
releelor K41, Ks; si Ks;. Aceste relee sunt comandate de porturile digitale Py3, P14, P1s. Motoarele
sunt protejate printr-un grup de sigurante fuzibile F7,..., Fs.

'
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Intermitentd 3 " \/ /\ \/ /\ -
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Interm genta 7 0 \/ /\v

Fig.5.55. Diagramele tensiune de alimentare-timp pentru alimentare continud, intermitenta de
ordinul 3, 5, 7
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Fig.5.56. Actionarea electricd a scuturdrii celor trei campuri
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Fig.5.57. Diagramele de timp ale celor trei regimuri de scuturare pentru fiecare camp in parte

Campurile electrofiltrului sunt scuturate dupa un anumit regim §i cu o anumitad frecventa de
scuturare (cu durate de functionare §i pauze bine precizate). S-au propus trei regimuri de scuturare
pentru cele trei campuri ale electrofiltrului conform fig.5.57.

Portul digital P;¢ impreund cu o rezistentd de limitare §i dioda LED sunt inseriate cu
contactele auxiliare normal deschise ale releelor K;, K, K;. Daci portul este setat la 1 logic (5 V) si
campurile electrofiltrelor sunt alimentate cu tensiune, atunci dioda LED avertizeazd optic
alimentarea cu tensiune a cdmpurilor electrofiltrului. Atat tensiunile, cdt si curentii masurati din
campurile electrofiltrelor trebuie convertiti din tensiuni alternative (datoritd divizoarelor de tensiune
si a sunturilor de masurare a curentilor, fig.5.53) in tensiuni continue (cu domeniul maxim de 5 V)
cu ajutorul unor montaje de adaptare (fig.5.58).

Rs 27k Ry 27kNL
| ™"
R327kNl Rg27kn Cq 10 uF R
1 — = Jl |+ 9
In Ry 12kn EFD
—_——1 ]} 106 \/
1/4 BM 324
EFDY /
R 106
4 R
174 BM 324 8
10k B 12k

Fig.5.58.Convertorul utilizat la conversia tensiune alternativa-tensiune continud

Convertorul din fig.5.58 are in componenti un redresor de precizie bialternanta, realizat cu
CI1 si componentele externe, care realizeazd redresarea tensiunilor alternative de valori mici
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(tensiuni sub tensiunea de deschidere a unei diode). Dupi redresare, semnalul este filtrat cu un fiitru
activ trece-jos realizat cu CI2 st componentele externe, care este astfel proiectat incat sa atenueze
armonicile componentelor alternative. Semnalul este amplificat cu ajutorul amplificatorului realizat
cu CI3 si rezistentele Ry, Ryo §i Ry; [90,111]. Separarea galvanica 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 §i un modul receptor, legatura intre module realizdndu-se cu fibrd optica.

+SV o—a. 4
Imle—ey| a2

-

Modul de transmisie

Receptor

Fig.5.59. Schema care realizeaza separarea galvanica

In fig.5.60 este prezentatdi schema logici generald a programului utilizat la controlul
electrofiltrului cu trei campuri. Listingul programului este dat in anexa 3.

Inifializari

'

[Regimul 1 de scuturare Regimul 2 de scuturare|
Forma tensiunii: | Forma tensiunii: >
continui continui

Regimul 3 de scuturare
Forma tensiunii: [—
continui

Regimul 1 de scuturare
Forma tensiunii:
intermitenta 3

Regimul 3 de scuturare
Forma tensiunii:
intermitent 7

Regimul 2 de scuturare
Forma tensiunii:
intermitenti 3

Determinarea valorii minime
a concentrajiei de praf pentru
regimurile de scuturare §i
pentru formele de tensiune.
Alegerea optimi a regimului
de scuturare si a formei
tensiunii de alimentare

[Regimul 2 de scuturare Regimul 3 de scuturare

Forma tensiunii:
intermitenta 7

Regimul 1 de scuturare
Forma tensiunii:
intermitentd 7

Regimul 3 de scuturare

<—  Forma tensiunii:

intermitenti S

Fo—at ~siuii:
intermitent3d 3

Regimul 2 de scuturare

Regimul 1 de scuturare

Forma tenstunii:

intermitenta 5

Forma tensiunii:

intermitent 5

Fig.5.60. Schema logica generald a programului utilizat la comanda electrofiltrului cu trei campuri
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K, anclangat
K, anclangat
K; anclansat

;

Revenire

Fig.5.61.a. Subrutina anclangare

Ps=i,P;=]
Pg=1;Py=]j
(tensiune continul)

!

Revenire

Fig.5.61.b. Subrutine forme tensiuni (unde i,j au valorile conform tabelului 5.7)

Ey=0 - 35kV
pasul 0.25 kV

NU DA !

Pauzi 20 ms

Revenire

Fig.5.61.d. Subrutine cregtere initiald tensiune pe
P;s=0 Pis=1 campurile 1 §i 2 (i=1,2)
(scuturare camp 3)

|

Return

Fig.5.61.c.Subrutine scuturare cdmpuri unde (conform fig.5.55):
CazulI: t; =750 s; t; =1100 s; t; =1350 s; ty = 1400 s; t5 = 1550 s
Cazulll: t; = 187 5; 1, =275, 13 = 3385, t,=350s; ts = 387 s
Cazul lll: t; = 47 5; 1, =695, 1 =845, 1, =875, t5 =97 s
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DA

Subrutini descircare
camp 3 __NU DA

-) z

Eiz=0-535kV
pasul 5 kV l

!

Pauzi 400 ms

Subrutini crestere initiald
tensiune camp i
R Revenire

Pauzi 100 ms

evenire
Fig.5.61.e. Subrutine cregtere initiala Fig.5.61.f. Subrutine verificare descarcare
tensiune pe cdmpul 3 electrica pe campurile 1, 2 §i 3

Misurare tensiuni U 1__3
Misurare curenti I, i=1,3

'

Revenire

Fig.5.61.g. Subrutine mdsurdri tensiuni §i curenti pe campurile 1, 2 §i 3

U =Ey > 60kV Ui = Ugs = 60 kV
pasul 0,25 kV pasul 1 kV
=Eu Ucs = Ucs

_NU ~NU DA
r
Subrutini cregtere Subrutini crestere
inifial3 tensiune inifiala tensiune
camp i camp 3
Revenire Revenire
Fig.5.61.h. Subrutine cregtere tensiuni Fig.5.61.i. Subrutine cregtere tensiuni
pe cdmpurile 1 §i 2 pe campul 3
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Subrutind cregtere inifiald Subrutin tensiune y
tensiune camp 1
Subrutind descircare

i=0tot
electricd in campul 1

i '

Subrutina crestere iniiala Subrutind regim x
tensiune camp 2 l
l Subrutin tensiune optima
Subrutini descircare

electricd in campul 2

!

Subrutini crestere initiald
tensiune camp 3

!

Subrutini misurare
parametri
Subrutini cresterea
tensiunii pe cimpul 1 pini NU
la aparifia descircirii
‘ Rutind regim u
Subrutini cresterea tensiune V|
tensiunii pe campul 2 pani Fig.5.61.k. Schema logicd a celor 12 rutine utilizate in
la aparitia descarcarii
‘ f12.5.60 unde:
Subrutind cresterea y =l-tensiune continuda, 2 - tensiune intermitenta 3, 3 -
tensiunii pe cimpul 3 pana tensiune intermitenta 5, 4 - tensiune intermitenta 7 ;
la aparitia descircirii x=1 regim 1 scuturare (frecventa cea mai micd de
L scuturare a cdmpurilor); x=2 regim 2 scuturare; x=3 regim 3
scuturare (frecventa cea mai mare de scuturare a campurilor)
Subrutind misurare
parametri
Revenire x=13
y=14

Fig.5.61.j. Subrutind tensiuni optime pe campurile 1, 2 5i 3

Rutini regim x
tensiune y

Fig.5.61.1. Rutina centrala de determinare a optimului de
Jfunctionare a electrofiltrului in functie de amplitudinea
tensiunii, de forma tensiunii §i de regimul de scuturare
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Programul de comandd al electrofiltrului cu trei campuri se bazeazd pe masurarea
permanentd a concentratiei de praf la iesire, a tensiunii §i a curentilor din cimpurile electrofiltrelor,
avand la baza constructia unui sistem expert.

Programul (listingul in anexa 3) este constituit dintr-o parte de definire a intrérilor, a iesirilor
si a vanabilelor, §i dintr-un numar de subrutine si rutine. Exista o prima parte de initializari ale
porturilor (toate porturile digitale sunt aduse la 0 logic). Se masoara concentratia de praf la iesire
pentru fiecare regim de scuturare si fiecare forma a tensiunilor pe campuri. Regimul unu de
scuturare are frecventa cea mai scdzutd, al doilea o frecventd de patru ori mai mare, iar al treilea de
patru ori mai mare decat regimul doi (fig.5.57). Exista patru forme pentru tensiuni: continua,
intermitenta de ordinele 3, 5 si 7. Tensiunile pe campuri se maximizeaza astfel incat sa nu se obtina
descarcarea in campuri. Tensiunea pe cdmpurni se adapteaza schimbarilor in caracteristicile gazului
cu praf. Existd 12 astfel de regimun de functionare, care sunt utilizate, iar concentratia de praf la
iesire este memoratd pentru fiecare caz in parte. Dacd pe parcursul tatonarii, nu se gaseste un regim
de scuturare §i o forma de tensiune care s& asigure concentratii de praf la iesire mai mici de 35
mg/m’x (care este limita maxima), atunci se alege regimul de functionare, care are cea mai mica
emisie de praf la iesire. In continuare, se dau citeva explicatii rutinelor si subrutinelor din fig.5.61.

Subrutina anclansare (fig.5.61.a) determina anclangarea contactoarelor K, K, K3 .

Subrutina forme tensiuni (fig.5.61.b) realizeazd forma de tensiune.

Subrutine scuturare campun (fig.5.61.c) asigurad scuturarea succesiva a campurilor conform
fig.5.57.

Subrutine crestere inifialda tensiuni pe campurile 1 si 2 (fig.5.61.d) realizeaza cresterea
tensiunii de alimentare de la 0 la 35 kV, intr-un interval de timp de 2,8s din 0,25 in 0,25kV.

Subrutina crestere initiala tensiuni pe campul 3 (fig.5.61.¢) realizeaza cresterea tensiunii de
alimentare de la 0 la 35 kV, intr-un interval de timp de 2,4s din 51n 5 kV.

Subrutinele verificare descarcare electricd (fig.5.61.f) verifici permanent curentii din
campurile (1,2,3) ale electrofiltrului pentru a preintimpina descarcarile electrice.

Subrutina mésurare tensiunt §i curenti din campurile 1,2,3 (fig.5.61.g) determind méasurarea
tensiunilor si a curentilor din cdmpun.

Subrutine cresterea tensiunii pe cdmpurile 1 si 2 (fig.5.61.h) se realizeaza prin cresterea cu
un pas de 0,25kV a tensiunilor pe cdmpurile 1 §i 2 pani la aparitia descarcarilor.

Subrutina cresterea tensiunii pe cdmpul 3 (fig.5.61.1) se realizeaza prin cresterea cu un pas
de 1kV a tensiunilor pe campul 3 pani la apantia descércarilor.

Subrutina tensiuni optime pe cdmpurile 1, 2, si 3 (fig.5.61.j) determina cresterea tensiuntlor
la o valoare apropiatd de tensiunile de descarcare si verificarea descircarilor electrice pe cele trei
campun. Se masoara permanent parametrii electrici.

Schema logicd a programului principal (fig.5.61 k) alege un anumit regim si o anumitad
forma a tensiunii, iar dupd un anumit timp prestabilit se masoard concentratia de praf. Daca
concentratia de praf este mai mica decit de 35 mg/m’y, atunci functionarea electrofiltrului va fi
determinata de aceasta rutina.

Rutina centrald de determinare a optimului de functionare a electrofiltrului (fig.5.61.1)
determind minimul concentratiilor de praf pentru cele 12 regimuri de functionare (fig.5.60) si se
trece la realizarea rutinei la care concentratia de praf este cea mai mica.
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Aceastd modalitate de comanda poate fi aplicati la electrofiltrele nr.2 (A si B), 3 (A 5i B), 4
(AsiB),5(AsiB)si6(AsiB)delaS.C. Electrocentrale Deva S A.

5.4.3. Posibilitatea de utilizare a automatului programabil PS-3 la scuturarea campurilor unui
electrofiltru industrial

In diferite instalatii practice ale electrofiltrelor, o imbunatitire a performantelor poate fi
realizata prin automatizarea procesului de scuturare a electrozilor din cimpurile electrofiltrului.

Automatul programabil PS 3, de fabricatie germand (Klockner-Maoeller), este cel mai mic
aparat din seria SUCOS PS 3, iar programele facute pe acesta sunt compatibile cu cele ale
automatelor programabile PS 316 si PS 32 din aceeagsi serie.

PS 3 este un automat programabil de clasi medie a carui limbaj de programare este
normalizat in DIN 19239. Pe langd faptul ci numarul de instructiuni este largit, comenzile
microprocesorului sunt reproduse cu o rapiditate optimi. Atat in controlul cat i in programarea
SUCOSOFT PS 3 se afla multe functii care fac cursul programului transparent §i usor de inteles.

Programarea cu ajutorul automatului PS 3 necesitd urmatoarele 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 leaga consola la automatul programabil,

-SIM 1 PS 3 - placa cu circuite de simulare pentru intrérile digitale (optional).

Existd posibilitatea legarii mai multor automate programabile PS 3, care pot fi supervizate
de un automat programabil central. Automatul programabil este prevdzut cu bateni, pentru ca in
lipsa alimentarii cu energie electricd, programele si informatiile sa rimana memorate.

Automatul programabil PS 3 are 16 intrari care sunt notate astfel: I 0.0,...,1 0.15, iar
alimentarea lor se face la 24 V (24 V este considerat 1 logic, curentul maxim absorbit de sursa este
de 160mA). Iesirile automatului programabil PS 3 AC, sunt contacte normal deschise (tensiunea
maxima aplicatd 220 V) ale unor relee interne. Cele 8 iegiri sunt notate cu Q 0.0,...,Q 0.7.

Memoria maximd@ 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 kBytes/s, iar
lungimea cablului de date este de maxim 600 m.

Afisaj LCD

PS3 <:> RS485 ﬁ
oV e CPU <_—__> RAM

Comunicare PC <:> CCITT | |

Imprimant ¢ Cer}- Tastatura
tronics

Fig.5.62. Structura internd a consolei programabile PRG-3 [151]
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Strucura internd a consolel programabile este prezentatd in fig.5.62 in care CPU este
unitatea centrald de procesare, care este in legaturd cu tastatura, memoria (RAM) si afisajul LCD
(cu cristale lichide). Pe afigaj, la un moment dat, este doar o linie de program. Programul poate fi

listat la imprimanta si exista posibilitatea comunicarii cu un PC.

Magistrala SUCOMET

>

Intrri / iesini i
Port RS 485 automat Tact intern : EEI - PS3
programabil |
N\ 2N\ !
b e
7 \/
< Magistrala CPU >
N AN
N2 N
Microprocesor Memorie internd Memorie Memorie
8031 program date

scuturare camp 1

Qnz=1

scuturare cAmp 2

03 —
scuturare camp 3

|

Fig.5.64. Schema logicd a programului realizat cu automatul programabil PS 3
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Automatul programabil PS 3 are la bazi microprocesorul 8031 (fig.5.63) care este in
legatura prin magistrala internd cu memoria sistem, memoria program, memoria date, port RS485,
tactul intern si intrarile/iesirile programabile. Automatul programabil poate fi utilizat in conexiune
cu alte automate, printr-un protocol dedicat (EE1-PS 3) si o magistrald dedicata (SUCOMET).

La realizarea programului pentru scuturare s-a utilizat numai regimul 1 din fig.5.57.
Listingul programului este in anexa 4. Realizarea scuturarii cu regimul 1 din fig.5.57 are la bazi
schema logica din fig.5.64. Se folosesc trei iegiri ale automatului programabil (Q01, Q02, Q03) care
sunt utilizate la comanda motoarelor care scutura cele trei cAmpuri (actionare electrici la fel ca cea
din fig.5.56). Programul se parcurge automat in bucli cu o perioadi de 1600 s. in functie de
momentul parcurgerii programului, electrozii cAmpurilor electrofiltrelor vor fi scuturate succesiv
conform fig.5.57, regimul 1 [101].

5.5. Concluzii

Sursele de alimentare cu energie electricd a electrofiltrelor au elemente de putere in
comutatie, de aceea ele determind poluarea armonica a sistemului electroenergetic (prin deformarea
curentului). Masuratori ale curentului consumat de electrofiltre s-au efectuat la doua electrofiltre de
la S.C. Electrocentrale Deva S.A.

Primul electrofiltru (electrofiltrul nr. 1A) la care s-au efectuat masuratorile (fig.5.1+5.8)
utilizeazd o comanda cu microprocesor (EDYN-94 - Cehia) prin limitarea curentului in electrofiltru.
Al doilea electrofiltru (electrofiltrul nr. SA) are o comanda analogica ("Electrotehnica"-Bucuresti),
tot cu limitarea curentului in electrofiltre (fig.5.11+5.14). Curentii de la electrofiltrul nr. 1A contin
armonici mai putine decat curentii electrofiltrului nr.5 (fig.5.9, 5.10, 5.15). S-a constatat ci reglarea
curentului in electrofiltrul 1A se realizeazi intr-un timp scurt (sub 1 s) si intr-un domeniu relativ
mic £5% I,. Durata de reglare a curentului la electrofiltrul SA este de 2 — 3 secunde, iar domeniul
in care se modifica curentul este de £15%]I,. Pentru limitarea armonicilor se impune utilizarea unor
filtre pasive sau active, iar pentru imbundtdtirea factorului de putere sunt necesare baterii de
condensatoare, cu conditia ca mai intdi si se filtreze armonicile de curent. In caz contrar, este
posibila cresterea acestor armonici.

Compozitia chimica a combustibilului ars in cazane, modul de macinare, modul cum are loc
arderea, constituie elemente importante care determind eficienta electrofiltrelor. Cel mai important
dintre elementele constituente ale prafului este SiO, care este in proportia cea mai mare. Acest
element determind o rezistivitate mare a prafului, care face colectarea mai dificild. Folosirea unui
combustibil cu continut mare de cenusa (48 %) determind mai mult praf in gaze.

Prin utilizarea unor date referitoare la distributia particulelor de praf, s-au determinat
diametrele medii pentru fiecare electrofiltru analizat (pentru electrofiltrele 1A si SA, fig.5.16, 5.17).
La electrofiltrul 1A odata cu trecerea prafului prin cdmpun se filtreaza particule cu diametre din ce
in ce mai mici iar pentru electrofiltrul nr. S5A nu se respectd colectarea particulelor cu diametre
medii din ce 1In ce mai mici spre iesire din cauza alimentdrii defectuoase a campurilor
electrofiltrului. Pentru ambele electrofilire mai dificil de colectat sunt particulele de praf cu
diametre mai mici de 10 pm.
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S-au utilizat datele unor masurdtori asupra vitezelor gazului in diferite puncte ale
racordurilor de intrare (doud pentru fiecare elecrofiltru) si de iesire. S-au analizat vitezele prin patru
electofiltre: electrofiltrul 1A, 1B, SA si 5B (fig.5.19+5.26). S-a constatat ca vitezele in ramurile de
de intrare au valori cuprinse intre 8 — 16 m/s, depinzand de zona de curgere a gazului. In partea de
sus si mijloc ale ramurilor, vitezele sunt cele mai mari fata de cele din partea de jos si spre periferie.
In ramurile de iesire a electrofiltrelor se constata o distributie mai mare a vitezelor (4 — 15 m/s) cu
toate cd acestea au valorni mai mici decat cele din ramurile de intrare, ceea ce demonstreaza o
turbulenta crescutd ca urmare a descarcanlor Corona si electrice care au loc in electrofiltru, precum
si datorita trecerii gazului pe langd electrozii profilati de colectare. Din analiza efectuata asupra
ramurilor de la intrare se constata o curgere turbulentd a gazului, care este daunatoare din punct de
vedere al eficientei de colectare a electrofiltrelor.

Intelegerea descarcarii Corona este importantd pentru determinarea zonei de ionizare cu
intensitate maxima in jurul electrozilor de emisie. S-au realizat studii asupra descarcarilor Corona,
dupa redresare, la frecventa industriald (50 Hz) si la frecventd nidicatd (24 kHz), pentru difente
amplitudini §i polaritati ale tensiunii de alimentare, si diferite distante intre electrozi prin utilizarea
unui sistem de descarcare 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 atdt tensiunea de
alimentare cat §i distantele intre electrozi).

S-au realizat practic diferite scheme electrice (fig.5.30+5.33) utilizate pentru obtinerea
diferitelor modun de alimentare a sistemului de descircare (SD). La masuratori s-a folosit un bloc
de adaptare, o placa de achizitie (ADA 3100) si un calculator personal (PC). Studiul descarcari
Corona s-a facut prin analiza armonicd a curentului redresat la alimentarea pozitivd si negativa
(fig.5.35, 5.37). La cresterea tensiunii de alimentare, pana nu apare efectul Corona (manifestat prin
zgomot), fundamentala curentului este mai mare la alimentarea negativdi decat la alimentarea
pozitiva, iar celelalte armonici, in cazul alimentdrii negative, sunt mai mici decat la alimentarea
pozitiva. Modelarea aparitiei efectului Corona in electrofiltre s-a realizat cu masuratorile prezentate
in fig.5.35.c §i 5.37.c. Masuratorile din fig.5.35.d,e,f si 5.37.d,e,f modeleaza, in limitele apantiei
efectului Corona §i a descarcini electrice in electrofiltre, functionarea electrofiltrelor (nr.1+6) de la
S.C. Electrocentrale Deva S.A., la alimentarea pozitiva §i negativi a electrozilor. in aceste figuri,
continutul in armonici ale curentului, la alimentarea negativa a electrozilor, este mult mai mica
decat In cazul alimentdril pozitive. Pentru un curent cu un continut de armonici cu amplitudini mai
mici, comanda realizatd de regulatorul automat de tensiune al electrofiltrelor, este mai stabila,
controlabild, iar paramaterii regulatorului sunt mai usor de identificat [64]. Acesta este un alt motiv
pentru care se realizeazi alimentarea cu tensiune negativa (-la electrozii de emisie) a cimpurilor
electrofiltrelor.

S-a efectuat si un studiu al sunetului determinat de descarcarea Corona. Masurarea sunetului
s-a facut cu un microfon §i un preamplificator de calitate (fig.5.38, 5.39), semnalul corespunzator
fiind achizitionat la fel ca si curentul. S-a efectuat analiza armonica a sunetului (fig.5.40+5.42) in
cazul alimentadri pozitive (+ la electrodul de emisie), negative si alternative. La alimentarea
negativa, in aceleasi conditii (aceeasi distantd intre electrozi 1 aceeasi tensiune), fundamentala de
50 Hz este mai mare decidt in cazul alimentani pozitive. Pentru ambele alimentari se observa
spectrul Trichel, mai evident la alimentarea negativa, caracterizat prin cresteri si descresteri
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exponentiale. Amplitudinile armonicilor la alimentarea pozitivd sunt mai man decat la alimentarea
negativi, acest aspect fiind mai putin evident decét in cazul analizei curentului. Analiza sunetului la
alimentarea alternativa are o comportare intermediara intre cea pozitiva §i cea negativa.

Pentru studiul efectului Corona la inalta frecventa, la diferite distante intre electrozi, s-au
experimentat diferite invertoare la inalta frecventd (fig.5.44+5.46) in vederea utilizdrii lor in
instalatia electrica de alimentare a electrofiltrelor. Se mentioneaza, ca s-a folosit acelasi sistem de
descdrcare ca §i la f=50Hz, pentru diferite amplitudini §i polarititi ale tensiunii de descércare
Corona. Invertorul utilizat la masuraton este unul in contratimp (fig.5.46) care are o fiabilitate mai
ridicata. Frecventa de comutatie a invertorului este de 24kHz. La alimentarea pozitiva a electrodului
de emisie, s-a constatat o reducere a fundamentalei de 24kHz, odatd cu cresterea tensiunii de
alimentare, amplitudinile subarmonicilor (<24kHz ) fiind mai man decit la alimentarea negativa a
electrozilor (fig.5.47+5.48). Masurdtorile curentului Corona §i a sunetului Corona cu ajutorul
sistemului de descarcare din fig.5.27 sunt utile numai cidnd se modeleazi, functionarea
electrofiltrelor de la S.C. Electrocentrale Deva S.A., din punct de vedere al tensiunii §i a distantei
intre electrozi. Modelarile functionani electrofiltrelor sunt prezentate in fig. 5.47.d,e, fig.5.48.d.,e.
Masuratorile din fig.5.47.c §i 5.48.c corespund limitei aparitiei efectului Corona, iar masurétorile
din fig.5.47.f 51 5.48.f corespund aparitiei descarcani electrice in electrofiltre. Prin analiza armonici
a curentului, la alimentarea cu invertor la 24kHz, se poate constata ca, la fel ca §i in cazul
alimentarni la SO0Hz, fundamentala de la frecventa de 24kHz este mai mare la alimentarea negativa,
decat la alimentarea pozitiva, fapt ce determind o implementare mai ugoara a regulatorului automat
de tensiune.

Studiul sunetului determinat de descdrcarea Corona la frecventa inaltd s-a realizat cu
instalatia de alimentare din fig.5.49, utilizindu-se acelagi sistem de descédrcare cu cel prezentat in
fig.5.27. La alimentarea pozitiva a electrozilor se constatd prezenta unor sunete de joasi frecventa
(50Hz), care in aceleasi conditii (aceeasi distanta intre electrozi §i tensiune), la alimentarea negativa
nu apar (fig.5.50, 5.51). Amplitudinile armonicilor la alimentarea negativd sunt mai mari decit la
alimentarea pozitiva. La fel ca si la alimentarea cu frecventa de 50 Hz, la alimentarea cu tensiune de
24kHz a electrozilor, analiza efectului Corona in electrofiltre prin intermediul sunetului se face mai
greu, decat prin studiul curentului.

Cu ajutorul sistemelor expert, a microcontrolerelor §i a automatelor programabile s-au
stabilit solutii (subcapitolul 5.4) pentru imbunatatirea functionani electrofiltrelor cu trei campuri
nr.2A, 2B, 3A, 3B, 4A, 4B, 5A, 5B, 6A, 6B de la S.C. Electrocentrale Deva S.A..

In fig.5.52 s-a propus o schemia logici pentru un sistem expert utilizat la comanda unui
electrofiltru cu trei cdmpuri. In cadrul acestui sistem, se masoard permanent tensiunile si curentii
prin cdmpuri §1 concentratiile de praf la iegire. Concentratia de praf la iegire este monitorizata
continuu si este comparata cu o valoare prestabilitd. Se cautd intr-o baza de date (construitd pe baza
masurarii parametrilor la momente anterioare) o situatie asemanatoare §i se seteazd parametrii de
comanda. Algoritmul modifica amplitudinile si formele tensiunilor pe campuri, precum st modul de
scuturare. Detectarea efectului Corona invers se realizeazd prin calculul raportului AI/AU la
momente discrete de timp. O problema deosebitd in construirea unui astfel de soft este stabilirea
frecventei de esantionare a parametrilor care trebuie memorati in baza de date §i a intervalelor de
timp dupd care acestia trebuie sa fie masurati.
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S-a conceput §i proiectat un sistem de comanda a unui electrofiltru cu trei cimpuri, avand ca
element principal microcontrolerul MC68HCO05B6 pe 8 bifi (fig.5.53+5.59, tabelele 5.6+5.10). Se
masoara permanent tensiunile §i curentii din campurile electrofiltrului. Si la acest sistem se
utilizeazd toate porturile analog-digitale (8), digital-analogice (2) si digitale (16) ale
microcontrolerului. Toate semnalele, primite sau transmise, trebuie separate galvanic. Domeniul de
modificare al semnalelor este de 0-5 V. Programul utilizeaza 12 regimuri de functionare (in functie
de forma tensiunii §i frecventa scuturarilor), concentratia de praf la iesire fiind memorata pentru
fiecare caz in parte. Se masoard concentratia de praf la iesire pentru fiecare regim in parte, dupa
care se alege regimul optim de functionare. Schemele logice sunt prezentate in fig.5.60 §i 5.61, iar
listingul programului in anexa 3. La electrofiltrele nr.2A, 2B, 3A, 3B, 4A, 4B, 5A, 5B, 6A, 6B de la
S.C. Electrocentrale Deva S A. reglarea parametrilor electrici nu se face printr-un sistem inteligent,
ea realizindu-se in urma experientei primite de operatori umani.

La instalatiile electrofiltrelor cu trei cdmpuri de la S.C. Electrocentrale Deva S.A., cu
imbunititin minore a partii de comanda, se pot obtine rezultate mai bune. Folosind automatul
programabil PS 3 s-a propus programul de scuturare a electrozilor de emisie a unui electrofiltru cu
trei cAmpuri. Acest program are schema logicid datd in fig.5.64 si listingul in anexa 4. Programul
realizeazd scuturarea succesivd a campurilor electrofiltrului, cAmpul de la intrare fiind scuturat mai
mult, iar cel de la iesire mai putin.
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6. CONCLUZII GENERALE SI CONTRIBUTII

6.1. Concluzii generale

In capitolul 1 s-au prezentat principalele avantaje si dezavantaje ale filtrelor electrostatice
(electrofiltre) cu placi. Se prezintd domeniile in care se utilizeazid electrofiltrele: termocentrale,
productia de ciment, industria siderurgicd, productia sticlei.

Capitolul 2 are ca obiect analiza detaliatd a electrofiltrelor, a partii electrice cat st a partii
mecanice, in special a celor folosite in cazul termocentralelor. Se analizeaza in special electrofiltrele
de la S.C. Electrocentrale Deva S.A. Sursele de putere de alimentare cu energie electricd a
electrofiltrelor au in componentd elemente de comutatie care determind un curent nesinusoidal.
Echipamentul electric al electrofiltrelor constituie partea cea mai importanta, care in functie de
realizarea constructiva, schema functionald si regimul de reglare a tensiunii, determina siguranta §i
eficacitatea de colectare a prafului.

in prezent, se utilizeaza regulatoare cu microprocesoare care comandi doui tiristoare
conectate in antiparalel in circuitul primar al transformatorului ridicator de tensiune, principiul de
functionare fiind acelasi cu cel al variatoarelor de tensiune alternativd. Alimentarea intermitenta cu
energie a electrofiltrelor, are scopul de a economisi energia electrica si de a imbunititi eficienta de
colectare a prafului cu rezstivitate ridicatd. O altd metodd de alimentare cu energie electrica a
electrofiltrelor este cea prin pulsuri de tensiune care este utilizatd la electrofiltrele destinate
colectarii prafurilor de rezistivitate ridicata.

Dispozitivele electronice de comutatie rapida au permis conceperea §i realizarea unor surse
de alimentare a electrofiltrelor bazate pe conversia de putere la inaltd frecventa. Pentru o eficienta
maximd de colectare este importantd funcfionarea electrofiltrului cdt mai aproape posibil de
descircarea in electrofiltru. La alimentarea clasici in curent continuu existd o oscilatie
semnificativd a tensiunii datorita alimentdrii redresorului cu tensiune de frecventa industriala (la 50
Hz oscilatia tensiunii in electrofiltru este de aproximativ 4kV). Prin utilizarea convertoarelor de
putere la inaltd frecventd (f > 10 kHz) se diminueaza foarte mult oscilatia tensiunii pe electrofiltru,
iar timpul de revenire in cazul aparitiei unei descércédn electrice este mult mai mic decit in cazul
clasic de alimentare.

Pentru o colectare eficientd a prafului, electrofiltrele trebuie dotate cu o unitate buni de
control a tensiunii, sd existe o compatibilitate intre sursd si sectiunea electrofiltrului care este
alimentatd cu tensiune. Starea mecanica a electrofiltrului trebuie sa fie bund. Obiectivul principal al
unitdtilor de control automat este de a pastra valoarea tensiunii din sectiunea electrofiltrului cdt mai
aproape de valoarea tensiunii Corona. Maximizarea integralei tensiune — timp, fari sd apard
descircari electrice, este principalul obiectiv al unititilor de control automat. in reglarea proceselor,
o importantd deosebitd o au caracteristicile curent — tensiune. Efectul Corona invers se determina
prin compararea valorilor tensiunii inainte si dupa descarcare.

Procesele din electrofiltre sunt deosebit de complexe i sunt datorate in principal de curgerea
gazului §i de interactiunea dintre particulele de praf i cAmpul electric care determina mecanismul
de incircare — descircare electrici a particulelor de praf. Acest studiu s-a realizat in capitolul 3.
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Depagirea unei valorni critice a cAmpului electric este importantd pentru producerea unui numar cat
mai mare de purtitori de sarcind. Pentru producerea ionizarilor puternice trebuie ca vitezele
imprimate electronilor s3 fie cdit mai mari. Intensitatea campului electric de aparitie a efectului
Corona depinde de forma electrodului de emisie §i de mediul in care are loc descarcarea. Cu cat
frecventa tensiunii de alimentare este mai micd, cu atat distanta maxima pana la care se deplaseaza
ionii este mai mare.

Incarcarea electrostatic a particulelor se desfisoari in doui etape distincte. Prima etapi este
producerea ionilor cu ajutorul campului electric. A doua etapd o reprezintd atagarea ionilor de
particulele de praf Sarcina electricd a particulelor de praf depinde de natura materialului din care
provine, de intensitatea campului electric §i de raza particulei. Sarcina electricd a particulelor de
praf nu creste oricdt de mult, ci numai panéd la o anumitd valoare (la saturatie). Cu ajutorul unor
parametrii masurati in practicd (la electrofiltrele de la S.C. Electrocentrale Deva S.A.) si prin
utilizarea modelului Cochet s-a determinat procesul de incdrcare electrostaticd a particulelor de
praf, cand particulele ajung la saturatie. Cand particulele de praf ating electrozii de colectare are loc
transferul sarcinii de la particule la electrozi.

Cu masurdtori ale caracteristicilor curent-tensiune pentru electrofiltrele de la S.C.
Electrocentrale Deva S.A. i cu ajutorul a trei modeldri matematice ale caracteristicilor curent-
tensiune s-a realizat o analiza asupra modelelor care aproximeaza mai bine caracteristicile masurate
in practicd. Se constatd ca eficienta de colectare a electrofiltrelor creste odatd cu cresterea
numarului de cAmpuri de colectare. Pentru diferite electrofiltre de la S.C. Electrocentrale Deva S.A.
si pentru diferite regimuri de functionare, s-au determinat (tabelul 3.3) vitezele de migratie dupa
diferite modele, fiind constate diferente intre rezultatele modelelor. Viteza medie de migratie din
campurile electrofiltrelor este greu de determinat practic, pentru a putea face o comparatie cu
modelele.

Dezvoltarea tehnicii de calcul a permis realizarea unor programe performante, prezentate in
capitolul 4, utilizate la simularea parametrilor electrici si tehnologici ai electrofiltrelor. Modelarea
unui camp electric al unui electrofiltru s-a realizat prin conectarea in paralel a unui condensator, cu
un rezistor si un varistor cu ajutorul programului PSCAD/EMTDC 3.0.8. In bibliografia analizati
nu s-a gasit o determinare riguroasd a acestor parametrii, ci numai estimari ale acestora. La
frecventa industriald (50 Hz) oscilatia (riplul) tensiunii este mare, fiind imposibil sa se mentind o
tensiune constanta pe electrofiltre. Prin utilizarea filtrelor pasive se pot reduce armonicile de curent,
dar pot s@ apara rezonante intre impedanta sursei §i cea a filtrului pasiv care determind amplificarea
armonicilor. Micsorarea riplurilor de tensiune §i a duratei de revenire constituie principalele motive
de utilizare a sistemelor de alimentare la inalta frecventa.

Analiza linilor de cdmp ale potentialului §i ale intensitdtii cAmpului electric s-a realizat
printr-un program in C++, pentru diferite tipuri de electrozi de emisie si de depunere, la scara,
utilizati in practici (la electrofiltrele de la S.C. Electrocentrale Deva S.A.). Zona activd mare este
realizatd cu electrozi cat mai neregulati in sectiune (electrozii de emisie cu coltur).

Performantele electrice si tehnologice a unui electrofiltru au fost analizate cu un program
performant: ESPVI 4.0.a. La simulan s-a tinut cont de dimensiunile geometrice ale electrofiltrelor
de la S.C. Electrocentrale Deva S.A. (electrofiltrele 1A si 1B) si de parametrii electrici si
tehnologici reali determinati in practicd. S-au utilizat distributia particulelor de praf la intrare, de
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reantrenarea particulelor de praf si de modul de alimentare cu tensiune a campurilor pentru
electrofiltrul 1A. S-au simulat §i comparat cu datele reale (tabelul 4.7) eficientele de colectare
pentru diferite regimuri de functionare ale electrofiltrelor 1A si 1B, fiind constate erori mici intre
cazurile reale si cele analizate. Tensiunile Corona §i cele de descarcare sunt mai mari pentru
campurile de la intrare §i mai mici pentru cimpurile de la iesire.

Eficienta de colectare are valori mici pentru particule cu diametre medii sub 5 um i valori
mai mari pentru particule cu diametre mai mari de 10 um la alimentarea cu tensiune alternativa
redresatd bialternantd. Distanta intre electrozi §i numarul de electrozi de emisie influenteaza
eficienta de colectare a prafului. Cresterea numarului electrozilor de emisie sau a distantei intre
electrozii de emisie §i a celor de depunere determini cresterea eficientei de colectare a
electrofiltrelor cu placi.

Curgerea gazului printr-un canal al unui camp a electrofiltrului a fost analizata cu programul
LISA 4.0.1. Simularile s-au efectuat pentru primele momente ale trecerii gazului printr-un canal al
electrofiltrului. A fost analizatd o zond, la scard, care existd la electrofiltrele S.C. Electrocentrale
Deva S.A. Este importantd analiza fluctuatiilor turbulente ale gazului, mai ales cidnd se impune o
eficientd de colectare mai mare de 95 %.

In capitolul 5, pentru dou electrofiltre utilizate la S.C. Electrocentrale Deva S.A. (1A si 5A)
s-au efectuat masuratori asupra curentilor §i a tensiunilor de alimentare in vederea stabilini
continutului de armonici. In cazul surselor comandate cu microprocesor s-a constatat o diminuare a
armonicilor de curent fatd de sursele comandate analogic. Alimentarea cu tensiune a electrofiltrelor
constituie unul din cei mai importanti factori care determind o eficientd ridicatd de colectare a
prafului. Alti factori tehnologici care determind o eficientd mare de colectare sunt: compozitia
chimicd a combustibilului ars in cazane, modul de micinare si modul cum are loc arderea. La
analiza chimicad a prafului colectat s-a determinat ci SiO, este in proportia cea mai mare din
compozitie. Utilizarea unor combustibili inferiori determind un continut mare de cenusa care trebuie
colectatd. Pentru cele doud electrofiltre s-a determinat distributia particulelor de praf in functie de
diametrele medii §i s-a constatat ca pentru ambele cazuri particulele cu diametre sub 26 pum se
colecteazi mai dificil. La electrofiltrul comandat prin microprocesor diametrele medii ale
particulelor au valori din ce in ce mai mici spre cimpurile de iegire. Nu acelasi lucru s-a constatat
pentru electrofiltrul comandat analogic.

Prin utilizarea unor date referitoare la vitezele gazului in diferite puncte ale racordurilor de
intrare §i iesire, s-au analizat distributiile vitezelor gazului la patru electrofiltre de la S.C.
Electrocentrale Deva S.A. (1A, 1B, 5A si 5B). In partea de sus si mijloc a ramurilor de intrare
vitezele sunt mai mar fatd de partea de jos si periferie. Se poate face o similitudine aproximativa
intre ramurile de intrare in electrofiltru si campurile electrofiltrului. Atét electrozii de emisie cét i
cei de depunere sunt mai puternic corodati in zona superioard. Gazul la iegirea electrofiltrelor are o
turbulentd crescuta datorita descércarilor Corona si a descércirilor electrice in electrofiltru, precum
si a trecenii gazului pe 1anga electrozii de colectare profilati.

Prin utilizarea unui model de laborator construit de autor la scara (scara 1:5), cu un sistem
electrod de emisie (tip Isodyn B5)-placd, s-a analizat efectul Corona din electrofiltrele de la S.C.
Electrocentrale Deva S.A. (la laboratorul de Electrotehnicd de la Facultatea de Inginerie Hunedoara,
Universitatea "Politehnica” Timigoara). S-au realizat studii pentru intelegerea mai bund a
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descarcarilor Corona la frecventa industriald (50 Hz) si la frecventa ridicatid (24 kHz) pentru diferite
amplitudini si polaritdti ale tensiunii de alimentare si diferite distante intre electrozi. Pentru analiza
s-au realizat studii optice, acustice §i ale curentului Corona.

La frecventa industriala descdrcarea Corona pozitiva este violentd atat optic cat §i acustic sl
determind aparitia strimerilor. In cazul descarcarilor Corona negative, descircarea este uniforma
atat optic cat si acustic §i determina aparitia unor pete catodice. Descarcarea Corona negativa este o
descarcare controlabila, fiind mai usor de modificat folosind regulatoarele automate de tensiune
utilizate la alimentarea campurilor electrofiltrelor. S-au realizat §i experimentat diferite montaje de
alimentare cu tensiune a sistemului de electrozi de descarcare. Cu ajutorului sistemului de
descidrcare s-a putut realiza o similitudine a efectului Corona in electrofiltre (aparitia efectului
Corona, efectul Corona si descircarea in electrofiltre) prin modificarea distantei, a amplitudinii st a
polaritatii tensiunii intre electrozi. Amplitudinile armonicilor curentului §i sunetului Corona au
valori mai mari la descarcarea Corona pozitivd. La analiza sunetului, in cazul alimentarii cu
tensiune la frecventa de SOHz, s-au observat spectrul Trichel, care este mai evident la alimentarea
negativa cu tensiune a electrozilor.

Pentru alimentarea cu tensiune a sistemului de electrozi de descarcare (model de laborator)
au fost experimentate diferite invertoare la inaltd frecventd (laboratorul de Electrotehnica,
Facultatea de Inginerie Hunedoara). S-au realizat similitudini ale efectului Corona intre modelul de
laborator si electrofiltrele de la S.C. Electrocentrale Deva S.A., in cazul alimentdni campurilor cu
invertoare la inaltd frecventa. Desi spectrele curentilor i a sunetului Corona la inaltd frecventd
difera fata de descédrcarea Corona la frecventa industriala, s-a constatat ca amplitudinile armonicilor
curentului §i sunetului Corona au valori mari la descarcarea Corona pozitiva.

Pentru imbunitatirea performantelor electrofiltrelor cu trei campuri de la Centrala
Termoelectrica Mintia-Deva s-au propus solutii cu microcontrolere i automate programabile.

S-a propus schema logica a unui sistem expert pentru comanda unui electrofiltru cu trei
campuri. Tensiunile §i curentii prin cAmpuri, precum §i concentratille de praf la iesire se masoara
permanent. Sistemul expert are o baza de date in care se inregistreaza cele mai importante
evenimente din functionarea electrofiltrului si care sunt utilizate ulterior la comanda optima a lui.

Microcontrolerele constituie o alternativa la comanda electrofiltrelor. S-a propus realizarea
unui sistem de comandd a unui electrofiltru cu trei cdmpuri cu ajutorul microcontrolerului
MC68HCO05B6 (Motorola), de la care s-a utilizat aproape toate resursele. Programul utilizeaza 12
regimuri de functionare memorandu-se pentru fiecare caz in parte concentratia de praf la iesire,
dupa care se alege regimul optim de functionare.

Utilizarea automatelor programabile la scuturarea electrozilor din campurile electrofiltrelor
constituie o alternativd ieftind de imbundtatire a performantelor. S-a propus si s-a conceput un
program de scuturare cu ajutorul automatului programabil PS 3 (Klockner — Moeller) pentru un
electrofiltru cu trei cAmpun.
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6.2. Recomandairi privind imbunititirea sub aspect energetic si ecologic a
functionarii electrofiltrelor cu placi de la S.C. Electrocentrale Deva S.A.

In vederea imbunatatirii performantelor energetice si ecologice ale electrofiltrelor cu placi
(nr.1A si 1B cu patru campuri, nr.2A, 2B, 3A, 3B, 4A, 4B, 5A, 5B, 6A, 6B cu trei cdmpuri) de la
S.C. Electrocentrale Deva S.A. se pot lua urmatoarele masun:

A. Solutii cu pret de cost scazut:

- in conditiile unei functiondri la sarcini redusi a cazanelor (mai mici de 60% din sarcina
nominald), la electrofiltrele cu patru campuri, pentru micsorarea consumului energetic, pot fi scoase
de sub tensiune unele campuri sau semicampuri ale electrofiltrelor; la sarcind redusi pentru
electrofiltrele cu trei campuri, datoritd actualei solutii de reglare a tensiunii, nealimentarea cu
tensiune a unor campuri nu poate fi aplicatd in conditiile mentinerii unei eficiente de colectare
nidicate;

- utilizarea unor scuturatoare electromagnetice pentru modificarea convenabild a marimii
fortei de scuturare a electrozilor de emisie §i de colectare in functie de stratul de praf depus;
totodata sistemul permite modificarea frecventei de scuturare,

- utilizarea unui camp electric de preincircare (numai cu electrozi de emisie), prin
eliminarea sau nelegarea la pamant a electrozilor de colectare in acest camp, astfel particulele de
praf primesc o sarcina electrostatica suplimentara,

- deoarece se utilizeazd combustibili fosili cu putere calorificd redusd, arderea nu este
completd §i rezultd prafuni inalt rezistive care pot fi colectate mai bine daci campurile
electrofiltrelor se alimenteaza intermitent sau/si prin pulsuri de tensiune, in cazul in care existd
montate astfel de surse de alimentare;

- cresterea numadrului de electrozi de emisie, in primul camp al electrofiltrelor;

- utilizarea unor noi tipuri de electrozi de emisie, cu mai multe colturi, in special in primele
campuri,

- primul camp nu trebuie scuturat permanent, ci intr-un serviciu intermitent cu durata de
actionare mai mare decit la celelalte campuri;

- uniformizarea vitezei gazului in electrofiltre prin utilizarea la intrarea in electrofiltre a
unor dispozitive de uniformizare (cu profile, cu orificii) a fluxului de gaze.

B. Solutii cu pret de cost ridicat:

- alimentarea campurilor electrofiltrelor, prin intermediul unor punti redresoare trifazate, cu
invertoare de inalta frecventa (10+50 kHz); astfel, reteaua electricd este incircatd uniform, iar
tensiunea in electrofiltru are oscilatii mici existiand posibilitatea de a realiza urmdrirea tensiunii
dupa fenomenele care au loc in cimpurile electrofiltrelor;

-alimentarea cu tensiune continud a primului cidmp al electrofiltrelor pentru a incirca
electrostatic cat mai multe particule de praf, deoarece rezistivitatea gazului cu praf este mai mare
spre campurile de la iesirea electrofiltrului; alimentarea cu tensiune intermitentd a campurilor
intermediare (cimpurile 2,3 pentru electrofiltrele cu 4 cdmpuri, cAmpul 2 pentru electrofiltrele cu 3
campuri) pentru a realiza incircarea electrostatica a particulelor de praf cu diametre medii mai mici
de 50um; alimentarea cu pulsuri de tensiune a ultimelor cimpuri ale electrofiltrelor, pentru a putea

colecta particulele de praf cu diametre medii mai mici de Sum care sunt foarte ddunatoare sanatatii;
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- prin alimentarea intermitentd sau cu pulsuri de tensiune a campurilor electrofiitrelor se
micgoreazi consumul de energie electrica,

- utilizarea la comanda electrofiltrelor a unor sisteme expert si metode statistice;

- utilizarea automatelor programabile la scuturarea campurilor;

- alimentarea cu surse de tensiune §i regulatoare de tensiune separate pentru fiecare
semicamp in parte;

- utilizarea unor calculatoare de proces sau a unor sisteme cu microcontroler care s
stabileasca, pentru fiecare cdmp in parte, in functie de parametrii electrici §i tehnologici de la intrare
si de la iesire, in conditiile unui consum de energie de nivel scdzut, forma si amplitudinea tensiuni,
gradul de intermitentd al tensiunii, frecventa §i durata pulsurilor de tensiune, momentul si durata
scuturarii cdmpunlor;

- utilizarea unor calculatoare de proces care sa monitorizeze emisiile de praf §i parametrii de
functionare pentru fiecare electrofiltru in parte;

- realizarea unor filtre active pentru micsorarea armonicilor curentului absorbit de la retea
pentru fiecare sursa de alimentare a cimpunilor electrofiltrelor;

- datoritd dificultatii colectarii particulelor cu diametre medii mai mici de 5 pm, se poate
inlocui ultimul cAmp uscat cu unul umed (mai scump decat unul uscat) la care suprafata colectoare
este acoperitd cu o peliculd uniforma de apa,

- umezirea controlatd a gazului inainte de a intra in electrofiltre pentru a scédea rezistivitatea
gazului cu praf.

6.3. Contributii

Principalele contributii ale autorului din cadrul acestei lucrari sunt:

- analiza proceselor ce au loc in electrofiltre (subcap. 3.1, 3.2);

- determinarea §i reprezentarea graficd a distantei maxime de ionizare in functie de frecventa
tensiunii de alimentare fig.3.6;

- reprezentarile grafice din fig.3.7, ...,3.11,3.13,...,3.19 utilizdnd parametrii electrici §i
tehnologici reali de la electrofiltrele de la S.C. Electrocentrale Deva S.A ;

- pentru electrofiltrele 1A si 1B s-a realizat analiza comparativa a caracteristicilor curent-
tensiune masurate §i a caracterisiticilor modelate, cu ajutorul a trei modele in fig.3.22-3.29;

- determinarea vitezelor medii de migratie a particulelor de praf, dupa trei modele existente
in literatura de specialitate, in cazul electrofiltrelor de la S.C. Electrocentrale Deva S.A., pentru
diferite regimuri de functionare 1n tabelul 3.3;

- simularea parametrilor electrici a unei surse de alimentare la frecventa industriald si a unei
surse de alimentare la Tnalta frecventd cu programul PSCAD/EMTDC 3.0.8 (subcap.4.1);

- realizarea unui program in C++ in vederea simularii numerice, la scara cu electrofiltrele de
la S.C. Electrocentrale Deva S.A, a potentialului i a intensitdtii campului electric pentru diferite
tipuri de electrozi de emisie §i de depunere (subcap.4.2);

- simularea cu ajutorul programului ESPVI 4.0.a a eficientelor de colectare si a unor
parametrii electrici pentru diferite regimuri electrice de functionare a electrofiltrelor 1A si 1B 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),

- masurarea §i analiza parametrilor electrici a electrofiltrelor (1A si 5A) de la S.C.
Electrocentrale Deva S.A. (subcap.5.1);

- analiza distributiilor diametrelor medii a prafului (1A si 5A) si a vitezelor in sectiunile
unor electrofiltre (1A, 1B, 5A si 5B) de la S.C. Electrocentrale Deva S.A. (subcap.5.2);

- realizarea unui model fizic de laborator la scara (scara 1:5) cu un sistem electrod de emisie
(tip Isodyn BS)-placa pentru analiza efectului Corona la electrofiltrele de la S.C. Electrocentrale
Deva S A. (fig.5.27),

- realizarea practici a unor scheme electrice §i electronice utilizate la studiul efectului
Corona (fig.5.30-5.33, 5.38, 5.39, 5.43-5.46, 5.49);

- studiul optic, curentului si sunetului Corona la frecventa industriala (subcap.5.3.1);

- studiul curentului §i sunetului Corona la inalta frecventa (subcap.5.3.2);

- schema logica a unui sistem expert a unui electrofiltru cu trei cimpuri (fig.5.52);

- proiectarea unui sistem de comandd cu microcontroler MC68HCO5B6 si a schemelor
electronice aferente utilizate la comanda unui electrofitru virtual cu trei cdmpuri (subcap.5.4.2.2);

- proiectarea scuturarii electrozilor campurilor unui electrofiltru virtual cu automatul
programabil PS-3 (subcap.5.4.3).
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Anexa 2
Instructiunile calculatorului de proces CCBASIC cu MC68HC05B6 [153]
Nr. Instructiune Semnificatie Exemple
] ABS(x) Valoarea absoluta pentru termenul x: v=ABSt-1)
X = termen
2 AD[i] Specificarea unui port 4 D cu ajutorul lui DEFINE port AD{1]
DEFINE.i=1..8
3 AND Operatie logica 7 IF (x<0) AND (v<0)...
y=x and &H7F
4 APPEND Deschidere figier pentru atagare de date OPEN= FOR APPEND
5 BAUD rate Vitezd de transmitere senala: BAUD R2400
rate = constanta
6 BEEP tdp Sunet: r=ton: 1=250000 frecv: BEEP 400,25,10
d=durata; d*20ms
p =pauzi: p*20ms
7 BIT(i] Specificarea unui bit cu ajutorul DEFINE fiag BIT{16]
DEFINE. i=1,..,192
8 BITE(i} Speciticarea unui byvte cu ajutorul DEFINE x BYTE(1]
DEFINE, i=1,..,24
9 BYTEPORT Specificarea unui port digital cu ajutorul DEFINE x BYTEPORT[1]
[i] DEFINE.i=12
10 &B.. Declararea unut numdr binar &B10100000
11 CLOSE= Inchiderea unui figier CLOSE=
12 DAY Valoarea zilnica a ceasului de timp real DAY=1
PRINT DAY
13 DA/i] Specificarea unui port D 4 cu DEFINE: DEFINE v DAf2]
i=12
14 DEACT p Dezactivarea unui port digital: DFEACT led
p=vanabila port
15 DEFINE Definirea unui port, unei variabile sau DEFINE sens AD[1]
unei constante DEFINE flag BIT{1]
DEFINE limit 100
16 Dow Valoarea zilei din sdptimana a ceasului IF DOW=] THEN PRINT “LUNI"
de timp real
17 ELSE Ramuri alternativi la o executie IFx=0 THEN y=0 ELSE y=5
conditionatad de program
18 END Sfarsit de program [Fx=0THEN END
19 EOF Test de starsit de fisier, la citirea IF FEOF THEN GOTO 100
fisterulwu
20 FILEFREE Testarea spattului liber la scrierea in IF FILEFREE THEN GOTO 10
figter
21 FOR Bucla de program FOR =170 10
22 FREQ Declararea frecventei la intrarea DCF77 x = FREQ
23 GET v Citirea bitilor la interfata senala: GET semnal
v=vanabila
24 GOSUB i Salt la o subrutina; GOSUB procesare
i = eticheta
25 GOTO i Salt de programare; GOTO start
i = eticheta
26 &H... Declararea unui numar hexazecimal &HIFFFE
27 HOUR Valoarea orei a ceasului de timp real PRINT HOUR
28 [F Instructiune de conditionare IF x<v THEN GOTO reaav
29 INPLUT v Citirea unet valon numence la interfata INPUT x
seriald; v=variabila
30 INPUT= vy Ciuirea unei valon numence din figier; INPUT=x
v=vanabild
31 LOOKTAB tiv Incarcarea unei valori dintr-un tabel LOOKTAB semnificatie,index,
t=indicator de tabel; variabild
i=index; v=indicator de variabild
32 AMAY (xy) Alegerea valoni mai man z=VA1Y(x, 10)
33 MIN (x,v) Alegerea valorii mai mici z=MIN(x.y)
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34 MINUTE Valoarea minutului a ceasului de timp PRINT MINUTE
real
35 MOD Operator pentru divizare modulara x=10MOD 3
36 MONTH Valoarea lunii a ceasului de timp real PRINT MMONTH
37 NAND Operator logic $I-VU x=aNAND b
38 ANOR Operator logic SAU-NVU x=aNORMb
39 NOoT Operator logic NVEGATIE y = NOT x
40 OFF Constanta predefinitd &0 led = OFF
41 ON Constantd predefinita &KHFFFF led = ON
42 ONx GOSUB Salt la subrutina in functie de x ON sel GOSUB pl, p2, p3
43 ON x GOTO Salt de program in functie de x ON sel GOTO pl, p2, p3
44 OPEN: FORm Deschide figier cu modul m; OPEN# FOR WRITE
m=APPEND, WRITE, READ
45 OR Operator logic S4U x=aORb
46 PAUSE t Intrerupere program pentru ¢*20ms PAUSE 50
47 PORT [i] Specificarea unui port digital cu DEFINE PORT({10]
DEFINE; i=1...16
48 PRINT x Tipdrire texte prn interfata seriala, PRINT “A="a, “B=""b
x=termen
49 PRINTE x Inregistrarea unei valon in figier; PRINT%: a
X=termen
50 PULSE p lesirea unui puls la un port digital; PULSE clock
p=vanabila port
51 PUT x Editarea unu: byte pe interfata seriala; PUT ch
x=termen
52 RAND Generator de cifre aleatoare intregi x =RAND
33 RANDOMIZE Reinipializarea generatorului de cifre RANDOMIZE TIMER
x aleatoare
54 RETURN Revenire dintr-o subrutind RETURN
55 RYD Testarea bytului transmis pe interfata IFRYD THEN GET ch
seniald
56 READ Deschide fisier cu scopul de a citi date OPEN% FOR READ
57 SECOND Valoarea secundei a ceasului de timp real PRINT SECOND
58 SHL Operator de deplasare binard la stinga a=aSHL?2
59 SHR Operator de deplasare binari la dreapta a=aSHR?2
60 SLOWAODE Tactul procesorului/16; SLOWMODE ON
m m=0ON sau OFF
61 STEP Declararea marimii pasului la bucla FOR FOR i=100TO 1 STEP -5
62 S¥Sa Apelarea unui program sistem; SYS &H101
a=adresa
63 SYSCODE Declararea de cod de sistem sau a unui SYSCODE “TEST.S19"
figier
64 SYSEND Inchidere SYSCODE prin bit dat SYSCODE &HS81
SYSEND
65 TABLE Definirea unui tabel de date, direct sau TABLE kty “KTY10.TAB”
prin figier tabel
66 TABEND Incheiere TABLE prin valon date TABLE tab 10 5 -3
TABEND
67 TIMER Examinare timer de 20ms x=TIMER
68 70 Se foloseste cu instructiunea FOR FORi=1T0O 10
69 TOG p Bascularea in stare complementara a unut TOG led
port digital; p=port
70 WORD [i] Specificarea utilizari unui cuvint cu DEFINE x WORD[1]
ajutorul DEFINFE, i=intotdeauna /
71 WORDPORT | Specificarea utilizani unui port digital de DEFINE all WORDPORT(1]
[i] 16 biti cu ajutorul DEFINE, i=
intotdeauna /
72 WRITE Deschidere fisier cu scopul de a scrie OPEN%E FOR URITE
date noi
73 YEAR Valoarea an a ceasului de timp real PRINT YEAR
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Anexa 3

Listingul programului folosit pentru sistemul cu microcontroler MC68HC05B6

Program pentru sistemul expert pentru reglarea automata a tensiunii intr-un electrofiltru

define
define
define
define
define
define
define
define
define
define
define
define

define
define
define
define

define

define

define

define

define
define
define
define

define

define

define

define
define
define
define
define
define
define
define
define
define
define
define
define

define

define

portsl
ports2
Ul

U2
U3

I1

12

I3
OP2
Eul
Eu2
Pl

P2
P3
P4
P5

P6
P7
P8
P9
P10
P11
P12
P13
P14
P15
P16
Ucl
Uc2
Uc3
Icl
Ic2

Ic3
02

Ucll
Uc21
Uc31
0211

0221

0231

byteport[1]
byvteport|2]
ad[1]
ad[2]
ad[3]
ad[4]
ad[5]

ad[6]

ad|[8]

da[1]
daj2]
port[1]

port[2]
port[3]
port[4]
port[5]

port[6]
port[7]
port[8)
port[9]

port[10]
port[11]
port[12]
port[13]

port[14]
port[15]
port[16]

byte
byte
bvte
byvte
byvte
byte
byte
word
word
byvie
byte
byte
byte

byte

byte

'Porturile 1-8

"Porturile 9-16

'‘Masurare tensiune campl

'Masurare tensiune camp2

'‘Masurare tensiune camp3

‘Masurare curent campl

'‘Masurare curent camp2

'‘Masurare curent camp3

'‘Masurare concentratie de praf la iesire

'Comand3 amplitudine tensiune campl

'Comanda amplitudine tensiune camp?2

'Cel mai semnificativ bit pentru comanda amplitudinii
'tensiunii pentru campul 3

'Bit pentru comanda tenstunii camp3

'Bit pentru comanda tensiunii camp3

'Bit pentru comanda tensiunii camp3

'Cel mai putin semnificativ bit pentru comanda amplitudinii
'tensiunii pentru cimpul 3

'Cel mai semnificativ bit pentru comanda formei
‘tensiunii pentru campurile 1 §i 2

'Cel mai putin semnificativ bit pentru comanda formei
'tensiunii pentru campurile 1 si 2

'Cel mai semnificativ bit pentru comanda formei
"tensiunii pentru campul 3

'Cel mai putin semnificativ bit pentru comanda formei
'tensiunii pentru cdmpul 3

'‘Comanda contactor K1 pentru alimentarea campului 1
'Comanda contactor K2 pentru alimentarea campului 2
'Comanda contactor K3 pentru alimentarea campului 3
'Comanda contactor K4 pentru actionarile electrice

' ale scuturatoarelor camp 1

‘Comanda contactor K5 pentru actionarile electrice

' ale scuturatoarelor camp 2

‘Comanda contactor K6 pentru actionarile electrice

' ale scuturatoarelor camp 3

'Port avertizare alimentare cu tensiune a campurilor
‘electrofiltrului

'Variabila tensiune camp!

'Variabila tensiune camp2

'Variabila tensiune camp3

'Variabila curent campl

'Varnabila curent camp?2

'Variabila curent camp3

'Variabila concentratie de praf la iesire

'Variabila

'Varniabila

'Variabila

'Variabila

'Variabila

'Semnal opacimetru. regim de scuturare 1, forina tensiunii
‘continua

'Semnal opacimetru, regim de scuturare 2. forma tensiunii
‘continua

'Semnal opacimetru, regim de scuturare 3. forma tensiunii
‘continua
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define 0212  byvte
‘intermitentd 1/3
define 0222  byvte
‘Intermitentd 1/3
define 0232 byte
'Intermitentd 1/3
define 0215 byvte
'intecrmitentd 1/3
define 0223 bvte
‘intermitentd 1/3
define 0233 byte
‘Intermitentd 1/3
define 0214 Dbyte
'Intermitentd 1/7
define 0224 byvte
‘Intermitenta 1/7
define 0234 byvte
'Internutenta 1/7
define Omin byte

'Program principal
portsl=off
ports2=off
P16=on

gosub anclansare

# regimltensiunecontinua

gosub tensiunecontinua

for 1=0 to 16000

gosub regiml

gosub tensiuneoptima

if (i>13500) then O211=0P2

if (i>15500) and (0211>10) then goto regim2tensiunccontinua
next

goto regimltensiunecontinua

# regim2tensiunecontinua

gosub tensiunecontinua

for i=0 10 4000

gosub regim?2

gosub tensiuneoptima

if (1>3870) then 0221=0P2

if (1>3870) and (O221>10) then goto regim3tensiunecontinua
next

goto regim2tensiunecontinua

# regim3tensiunecontinua

gosub tensiunecontinua

for i=0 to 1000

gosub regim3

gosub tensiuneoptima

if (i>970) then O231=0P2

if (1i>970) and (023 1>10) then goto regimtensiuneintermitenta3
next

goto regim3tensiunecontinua

# regimltensiuneintermitenta3
gosub tensiuneintermitenta3
for i=0 to 16000

gosub regiml

gosub tensiuncoptima

'Semnal opactmetru. regim de scuturare
'Semnal opacimetru. regim de scuturare

'‘Semnal opacimetru. regim d¢ scuturare

'Semnal opacimetru. regim de scuturare
'‘Semnal opacimetru. regim de scuturare
'Semnal opacimetru. regim de scuturare
'Semnal opacimetru. regim de scuturare

‘Valoare concentratie minima de praf

5

-~

)

1.

'Semnal opacimetru. regim de scuturare 2.

"@d

2

'l

‘Semnal opacimetru. regim de scuturare 1. forma tensiunii

forma tensiunit

. forma tensiunii

forma tensiunii

forma tensiuni

forma tensiunii

. forma tenstunii

forma tensiunii

. forma tensiunii
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if (i>15500) then O212=0P2

if (1>15500) and (O212>10) then goto regim2tensiuneintermitental
next

goto regimltensiuneintermitenta3

# regim2tcnstuneintermitenta3

gosub tensiuncintermitenta3

for i=0 to 4000

gosub regim?2

gosub tensiuneoptima

if (i>3870) then 0222=0P2

if (i>3870) and (0222>10) then goto regim3tensiuneintermitenta3
next

goto regim2tensiuncintermitental

# regim3tensiuncintermitenta3

gosub tensiunecintermitenta3

for i=0 to 1000

gosub regim3

gosub tensiuneoptima

if (1>970) then 0232=0P2

if (i>970) and (0232>10) then goto regim ltensiuneintermitentas
next

goto regim3tensiuncintermitental

# regimltensiuncintermitentad

gosub tensiuneintermitenta’

for 1=0 to 16000

gosub regiml

gosub tensiuncoptima

if (1>15500) then O213=0P2

if (1i>15500) and (O213>10) then goto regim2tensiuncintermitentas
next

goto regim ltensiunecintermitenta’

# regim2tensiuneintermitenta’

gosub tensiuneintermitentas

for i=0 to 4000

gosub regim2

gosub tensiunecoptima

if (i>3870) then 0223=0P2

if (1I>3870) and (0223>10) then goto regim3tensiuncintermitentas
next

goto regim2tensiuncintermitentas

# regim3tensiuneintermitentas

gosub tensiuneintermitentas

for i=0 to 1000

gosub regim3

gosub tensiuneoptima

if (1>970) then 0233=0P2

if (i>970) and (0233>10) then goto regim Itensiuneintermitenta7
next

goto regim3tensiuneintermitenta’

# regim ltensiuneintermitenta?
gosub tensiuneintermitenta’7
for i=0 to 16000

gosub regiml

gosub tensiuneoptima

if (i>15500) then O214=0P2
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if (i>15500) and (0214>10) then goto regim2tensiuneintermitenta7
next
goto regimltensiuncintermitenta?7

# regim2tensiuneintermitenta’

gosub tensiuneintermitenta’

for 1=0 to 4000

gosub regim?2

gosub tensiuneoptima

if (1>3870) then 0224=0P2

if (i>3870) and (0224>10) then goto regim3tensiuncintermitenta’
next

goto regim2tensiuneintermitenta’

# regim3tensiuncintermitenta?

gosub tensiuneintermitenta’

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 regim3tensiuneintermitenta?

#concentratieminimapraf

Omin=min(0211.0221)

Omin=min(Omin,0231)

Omin=min(Omin.0212)

Omin=min(Omin.0222)

Omin=min(Omin.0232)

Omin=min(Omin.0213)

Omin=min(Omin,0223)

Omin=min{Omin,0233)

Omin=min{Omin.0214)

Omin=min(Omin,0224)

Omin=min(Omin.0234)

if O211=0Omin then goto regimtensiunecontinua

if 0221=0Omin then goto regim2tensiunecontinua

if 0231=Omin then goto regim3tensiunecontinua

if 0212=0Omin then goto regimltensiuneintermitenta3
if 0222=0Omin then goto regim2tensiuneintermitenta3
if 0232=0Omin then goto regim3tensiuneintermitenta3
if 0213=0Omin then goto regimltensiuneintermitentas
if 0223=0Omin then goto regim2tensiuneintermitentas
if 0233=0Omin then goto regim3tensiuncintermitentas
if O214=Omin then goto regimltensiuneintermitenta7
if 0224=0Omin then goto regim2tensiuneintermitenta?7
if 0234=0Omin then goto regim3tensiuncintermitenta7

‘Subrutina alimentare cu tensiune campuri
#anclansare

P10=on

Pll=on

P12=0n

return

'Forma tensiunii continue
#tensiunecontinua
P6=off

P7=off

P8=off
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P9=off
return

'Forma tensiunii intermitente3
#tensiuneintermitenta3
P6=off

P7=on

P8=off

P9=on

return

‘Forma tensiunii intermitented
#tensiuneintermitentas

P6=on

P7=off

P8=on

P9=0off

return

'Forma tensiunii intermitente?
#tensiuneintermitenta?’

P6=on

P7=on

P8=on

P9=0on

return

'‘Regim 1 de scuturare
#regiml
if (1<=7500) then P13=on else P13=off

if (i>=11000) and (i<=13500) then P14=0n else P14=0ff
if (i>=14000) and (i<=15500) then P15=on else P15=off

return

'Regim 2 de scuturare
#regim2
if (i<=1870) then Pi3=on else P13=off

if (i>=2750) and (i<=3380) then P14=0n else P14=off
if (i>=3500) and (i<=3870) then P15=on else P15=off

return

'‘Regim 3 de scuturare
#regim3
if (1<=470) then P13=on else P13=off

if (1>=690) and (i<=840) then P14=on else P14=off
if (i>=870) and (1<=970) then P15=0n else P15=0off

return

‘Cresterea optima a tensiunii pe fiecare camp
#tensiuneoptima

gosub crestereinitialatensiunecamp|
gosub descarcarecampl

gosub crestereinitialatensiunecamp?2
gosub descarcarecamp?

gosub crestereinitialatensiunecamp3
gosub descarcarecamp3

gosub masurare

gosub cresterctensiunecamp|l

gosub cresteretensiunecamp?

gosub cresteretensiunecamp3

gosub masurare
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return

'Crestere initiala a tensiunii pe campul 1. temponizarc 2.8s
#crestereinitialatensiunecampl

if (U1>=140) then gosub descarcarecampl

forj=01t0 140  '35kV

pause 1

Eul=

next

return

'Crestere initiala a tensiunii pe campul 2, temporizare 2.8s
#crestereinitialatensiunecamp?2

if (U2>=140) then gosub descarcarecamp2

forj=0to 140  '35kV

pause 1

Eu2=j

next

return

'Crestere initiala a tensiunii pe campul 3, temporizare 2.4s
if (U3>=140) then gosub descarcarecamp3

P5=on

pause 20

P5=off '10kV

P4=on

pause 20

P5=on '15kV

pause 20

P4=off 20kV

P5=off

P3=on

pause 20

P5=on 25kV

pause 20

P5=off 30kV

Pi=on
pause 20
P3=on
return

'Verificare descarcare in campul 1
#descarcarecampl

if (I1>=2353) then Eul=off

pause 5 '100ms pauza

gosub crestereinitialatensiunecampl
return

'Verificare descarcare in campul 2
#descarcarecamp?

if (12>=235) then Eu2=off

pause 5 '100ms pauza

gosub crestereinitialatensiunecamp?2
return

'Verificare descarcare in campul 3
#descarcarecamp3

if (13>=253) then (P1=off and P2=o0ff and P3=off and P4=off and P5=0fY)
pause 5 '100ms pauza

gosub crestereinitialatensiunecamp3
return
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‘Masurare tensiune si curenti pe cele trei campurti
#masurare

Ucl=Ul

Uc2=U2

Uc3=U3

Iel=I1

Ic2=12

Ic3=13

return

'Crestere tensiune campl

#cresteretensiunecampl

for i=Ucl to 255

Eul=i+1'Tensiunea crestere cu cate 0.25kV incepand cu 35 kV
Ucli=Eul

if (I1>=255) then ((Eul=Ucl11-2) and (Ucl=Eul))

pause 10'200ms

if (I1>=255) then gosub crestereinitialatensiunecamp!

next

return

'Crestere tensiunc camp?2

#cresteretensiunecamp?

for i=Uc2 to 255

Eu2=i+1'Tensiunea crestere cu cate 0.23kV incepand cu 35 kV
Uc21=Eu2

if (I2>=2535) then ((Eu2=Uc21-2) and (Uc2=Eu2))

pause 10'200ms

if (I2>=253) then gosub crestereinitialatensiunecamp?2

next

return

'Crestere tensiune camp3
#cresteretensiunecamp3
for i=Uc3 to 32

Uc3 =i+l "Tensiunea crestere cu cate 1kV incepand cu 35 kV

&B Uc31=P1P2P3P4P5

if (13>=255) then ((Uc31=Uc31-1) and (&B Uc31=P1P2P3P4P5))

pause 10'200ms

if (I3>=255) then gosub crestereinitialatensiunecamp3
next

return
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000
001
002
003

004

005
006
007
008

009

010
011
012
013

014

Listingul programului folosit pe automatul programabil PS 3

L 10.0

A NMI1.2
=M1.1
TR1
TRI1*S:

TR1*STP:

TRI1*IW:
TR1*EQ:
TR2
TR2*S:

TR2*STP:

TR2*IW:
TR2*EQ:
L NQO .1
A NMI1 4
=M]1.3
TR3
TR3*S:

TR3*STP:

TR3*IW:
TR3*EQ:
TR4
TR4*S:

TR4*STP:

TRA*TW:
TR4*EQ:
L NQO.1
ANMI.6
=M1 .5
TRS
TR5*S:

TRS5*STP:

TRS*IW:
TRS*EQ:
TR6
TR6*S:

TR6*STP:

TR6*IW:
TRO6*EQ:

MIl.1

KW 7500
N Q0.1

N Q0.1

KW 8500
M1.2

MI1.3

KW 3500
N Q0.2

Q0.2

KW 2500
M1.4

M1.5

KW 6500
Q0.3

Q0.3

KW 1500
M1.6
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