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Poluarea cu armonici a retelelor electrice reprezinta o problema importanta
in contextul asigurarii calitatii energiei electrice la consumatori. Prin functionarea
lor, echipamentele electrotermice induc in retelele electrice regim deformant. Prin
urmare, pentru a aduce indicatorii energetici in limitele impuse de standardele
tehnice in vigoare, sunt necesare studii cu privire la distorsiunile armonice introduse
in retelele de distributie, in vederea proiectarii de dispozitive de compensare a
regimului deformant.

Aceasta lucrare constituie un studiu privind imbunatatirea indicatorilor de
calitate a energiei electrice in functionarea unei instalatii electrotermice de calire
prin inductie electromagnetica aflata in patrimoniul Facultdtii de Inginerie din
Hunedoara.
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Rezumat,

Prin subiectul abordat, teza de doctorat abordeaza
probleme de actualitate privind calitatea energiei electrice.

Studiind regimul deformant introdus in reteaua electrica
de distributie prin functionarea sarcinilor neliniare, s-au
dimensionat dispozitive de reducere a distorsiunilor armonice.

S-a proiectat un sistem trifazat de filtre pasive si un filtru
activ comandat soft.

Lucrarea analizeaza variatia parametrilor electrici celor
mai importanti in functionarea instalatiilor electrotermice,
prezentand o serie de concluzii importante in asigurarea calitatii
energiei electrice la consumatori.
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1. INSTALATII DE INCALZIRE PRIN INDUCTIE
ELECTROMAGNETICA

Incdlzirea constituie unul din efectele transferului de energie intre sisteme
diferite sau intre partile componente ale aceluiasi sistem. Una dintre cele mai
raspandite si mai avantajoase metode de incalzire reprezinta transformarea energiei
electrice in energie termica.

Instalatiile de incalzire electrica si cuptoarele electrice au o serie de avantaje
fata de alte tipuri de instalatii de incalzire. Deoarece gradul de uniformitate al
incalzirii este foarte important in obtinerea materialelor de calitate, prin incalzirea
electrica se poate regla cu usurintd regimul de temperaturda. Exista posibilitatea
ermetizarii spatiului de lucru (a crearii vidului sau a atmosferei de protectie),
precum si posibilitatea automatizarii functionarii instalatiilor. Datorita incalzirii
electrice se pot obtine materiale noi necesare obtinerii unor piese cu calitati
superioare [1].

1.1. Tipuri de instalatii de incalzire utilizand energia
electrica

Instalatii de incalzire cu rezistenta electricd

Instalatiile de incalzire cu rezistenta electricd se impart in doua categorii: cu
actiune directa si cu actiune indirecta. In instalatiile de incalzire cu actiune directd,
incalzirea apare datorita trecerii curentului electric prin materialul care urmeaza a fi
incalzit, iar la instalatiile cu actiune indirecta, transformarea energiei electrice n
energie termica se realizeaza in elemente de incdlzire confectionate din materiale
rezistente la caldura si cu rezistenta electrica mare [5]. Transferul de caldura de la
elementul incalzitor se face in principal prin convectie daca diferenta de temperatura
intre elementul incalzitor si material este sub 400-450°C si in principal prin radiatie
la diferente de temperatura mai mari [1].

Cuptoare si instalatii de incalzire prin inductie

Principiul de functionare al acestora se bazeaza pe inducerea curentului
electric in corpul de incalzit. Se disting cuptoare si instalatii cu miez de fier si fara
miez de fier. Cuptoarele si instalatiile cu miez de fier reprezintd un transformator
propriu zis in care inductorul (infdsurarea primara) este alimentat cu curent de
frecventd industriala, infdsurarea secundard fiind constituita de corpul ce se doreste
a fi incalzit. In cuptoarele si instalatiile fara miez de fier, inductorul este alimentat
de regula cu curent de Tnalta frecventa [5].

Instalatiile de incalzire prin inductie se mai folosesc la diverse tratamente
termice ale metalelor (calirea superficiala la Tnalta frecventa a pieselor si incalzirea
semifabricatelor ce urmeaza a fi forjate si stantate).

Variantele constructive ale cuptoarelor cu inductie sunt:

- cuptorul pentru topire cu creuzet sau canal.

- cuptorul pentru incalzire in profunzime.

- cuptorul pentru incalzire superficiala.
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Indicatori energetici ai instalatiilor electrotermice 11

- instalatii pentru aplicatii speciale (agitatorul inductiv, transportorul
electromagnetic al metalelor topite, topirea fara creuzet) [29].

Cuptoare electrice cu arc

Transformarea energiei electrice in energie termicad are loc in arcul electric
[11, [5]. La cuptoarele cu arc cu actiune directa arcul se formeaza intre electrod si
materialul ce se incdlzeste. Din categoria acestor cuptoare fac parte cuptoarele de
topire a otelului cu arc trifazat si cuptoarele cu arc in vid.

In cuptoarele cu actiune indirecta, arcul se stabileste intre doi electrozi.
Caldura degajata de coloana arcului este transmisa materialului ce se incalzeste prin
radiatie. Astfel de cuptoare se folosesc pentru topirea metalelor neferoase si a
fontelor speciale.

Cuptoare cu plasma

Plasma este o substantd gazoasa care, prin incalzire produce ionizarea
atomilor ei. Cuptoarele cu plasma (plasmatroane) sunt instalatii care preiau energia
electrica de la o sursa de alimentare si o transforma in energie termica a plasmei.
Aceasta transformare se produce prin insuflarea gazului rece printr-o zona de
descarcare in arc electric (plasmatroane cu arc) sau intr-o zona in care s-a creat un
camp electric de inalta frecventa (plasmatroane de inalta frecventa) [29].

Cuptoare capacitive si cu microunde

Principiul de functionare al acestora se bazeaza pe efectul termic al
pierderilor prin conductie electrica si histerezis electric produse de un camp electric
de finalta frecventa asupra incarcaturii dielectrice introduse intre placile unui
condensator [29].

1.2. Indicatori energetici ai instalatiilor electrotermice

Una din problemele generale ale instalatiilor electrotermice o reprezinta
calculul indicatorilor care permit caracterizarea din punct de vedere energetic a
acestor tipuri de instalatii: randamentul, puterea si consumul specific de energie
electrica.

1.2.1 Randamentul instalatiei electrotermice
Randamentul total al unei instalatii electrotermice este:

n=nt Ne-Ny-nNg (1.1)
in care:
- n¢ este randamentul termic,
-Ne este randamentul electric,
-n, este randamentul retelei de alimentare,
-Ng este randamentul sursei de alimentare.
Randamentul total este cuprins intre 30% si 80%.
a) Randamentul termic al instalatiei este dat de raportul

ne = —u (1.2)
Q+Qp
in care:
Q, este cantitatea de cdldurd utild necesard fincalzirii materialului, Qp este

cantitatea de caldura pierduta prin materialele refractare si de izolatie termica ale
constructiei, precum si direct de la suprafata materialului incalzit.
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12 Instalatii de incélzire prin inductie electromagnetica

Caldura utila necesara incalzirii unui corp de masa m de la temperatura
initiala 6; la temperatura finald 8¢ este:

Qu =mc(6r -6;) [1] (1.3)
unde c este caldura specificd medie a materialului [in J/kg grd]. Relatia (1.3) se mai
poate scrie:

Qy=mi (1.4)

Marimea i este energia specifica a materialului [J/kg] si reprezinta cantitatea
de caldura necesara incalzirii masei de 1 kg la temperatura 6 [29].

Valorile uzuale ale randamentului termic sunt cuprinse intre 70% si 95%.

b) Randamentul electric al instalatiei se calculeaza tinand seama de
pierderile de energie Qe ce se produc in elementele incalzitoare:

Qu+ Qp

_ 1.5
e =+ Qp+Qe (1:3)

unde cu Qy +Qpse noteazd cdldura dezvoltata de elementele incdlzitoare.
Randamentul electric se poate exprima si sub forma

fe = QL _Q (1.6)
Qr+Q2 Q
in care Qp este energia pierdutd in elementele incdlzitoare, Q> este energia din

elementele incalzitoare, iar Q este energia totald a instalatiei electrotermice,
netinand cont de randamentul retelei si al sursei de alimentare. La incalzirea prin
inductie, randamentul electric are valori scazute: 60-80%.

c) Randamentul retelei de alimentare

Randamentul retelei de alimentare se poate determina astfel:
__hk

R/ +Pp

unde P, reprezintd puterea vehiculata prin conductoarele si dispozitivele retelei de
alimentare, iar P, constituie pierderile de putere prin efectul Joule-Lenz in reteaua
de alimentare.

d) Randamenul sursei de alimentare

Randamenul sursei de alimentare se poate calcula cu relatia:

ng = , (1.8)

unde P, reprezintd puterea la bornele sursei de alimentare, iar P; este puterea
disipata pe elementele interne ale sursei.

n (1.7)

1.2.2. Puterea instalatiei electrotermice

Puterea electrica a instalatiei electrotermice este constituita din pierderile de
putere P; in elementele incdlzitoare si din puterea utild P, ce se transforma in
caldura.

P= Pl + Pz (19)

1.2.3. Consumul specific de energie electrica
Consumul specific de energie electricd Qs al instalatiei electrotermice
(impreund cu reteaua si sursa de alimentare) este un indicator exprimat prin

consumul total de energie electricd raportat la unitatea de masurd a productiei
instalatiei.
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Transmiterea caldurii 13

7J’P(t)-dt

Qs s

Valori scazute ale consumului de energie electrica se obtin prin realizarea
unei cat mai bune izolatii termice a instalatiei.

(1.10)

1.3. Transmiterea caldurii

Transmiterea caldurii sau schimbul de energie termica intre doua corpuri se
face in trei moduri distincte: conductie, convectie si radiatie.

Conductia termica

Conductia termica este procesul de transmitere a caldurii dintr-o regiune cu
temperatura mai ridicatd catre o regiune cu temperaturd mai coboréata in interiorul
unui mediu sau intre medii diferite in contact fizic direct [5].

In conditile unui cadmp de temperaturd stationar, fluxul termic sau
cantitatea de caldura transmisa in unitatea de timp este:

® =% [W] (1.11)
Densitatea de flux termic se calculeaza cu relatia:
q-% [w/m? (1.12)

unde A este suprafata strabatuta de fluxul termic.

Rezistenta termica reprezinta raportul dintre diferenta de temperatura si
fluxul termic intretinut de aceasta diferenta de temperatura.

Re =252 [grd/w) (1.13)

Determinarea prin calcul a variatiei temperaturii in cazul campului
nestationar de temperatura conduce la relatii matematice complicate si dificil de
aplicat [5].

Convectia termica

Convectia termica reprezinta procesul de transmitere a caldurii intre un fluid
si un corp solid printr-o actiune combinata a conductiei termice, a acumularii de
energie interna si a miscarii de amestec [29]. Fluxul termic transmis prin convectie
intre suprafata unui perete solid aflat la temperatura 6; si fluidul aflat la

temperatura 6, are expresia:

@ =0a.(81-65)-A [W] (1.14)
unde a.[W/m?grd] este coeficientul de transmitere a caldurii prin convectie.
Valoarea lui a. depinde de viteza de deplasare a fluidului, de temperatura peretelui

si fluidului, de dimensiunile geometrice si forma peretelui, de proprietatile fizice ale
fluidului.

Radiatia termica

Radiatia termica este procesul prin care cadldura este transmisa prin radiatii
electromagnetice avand lungimea de unda in gama 0,1...100 um [29] de la un corp
cu temperatura ridicata (emitator) la un corp cu temperatura coborata (receptor),
corpurile fiind separate in spatiu [29].
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14 Instalatii de incalzire prin inductie electromagnetica

1.4. Campul electromagnetic

Considerand un mediu conductor, imobil, omogen, liniar si izotrop, ecuatiile
lui Maxwell sunt urmatoarele [1], [2], [5]:

rotH = J (1.15)
rotE = -8 (1.16)
ot

divB =0, rezultd divH =0 (1.17)
divD = 0, rezultd divE =0 (1.18)
Se au in vedere urmatoarele relatii:

J=0E = %E , legea conductiei electrice (1.19)

— oB . .

AH =0 e legea fluxului magnetic (1.20)
B=uH (1.21)

In relatiile de mai sus se au in vedere urmé&toarele notatii: £ este vectorul
camp electric, H este vectorul cAmp magnetic, B este vectorul inductie magnetica,

D este vectorul inductie electrica, J este vectorul densitate de curent electric, o
este conductivitatea electrica a materialului, p este rezistivitatea acestuia, y este

permeabilitatea magnetica.
Aplicand relatiei (1.15) operatorul rotor si avand in vedere relatiile (1.19) si

(1.20), se obtine ecuatia:
0%H oH
o-y-—

ox? S ot
Aplicand relatiei (1.16) operatorul rotor si luand in consideratie relatia
(1.21), se obtine ecuatia:
5— fll
0“E oE
L .45 1.23
o LR (1.23)

(1.22)

Din expresiile campurilor E Si Hdin relatiile (1.15) si (1.16) se poate
determina energia electromagnetica absorbitd pe unitatea de arie a conductorului in
unitatea de timp — vectorul fluxului de energie (vectorul Poynting):

S=ExH (1.24)
in figura 1.1 este prezentatd variatia cdmpurilor electric E si magnetic H .

Fig. 1.1. Variatiile campurilor electric E si magnetic H.
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Patrunderea campului electromagnetic in corpuri plane 15

1.5. Patrunderea campului electromagnetic in corpuri
plane

1.5.1. Semispatiul infinit conductor
Se considerd campul magnetic %Ia suprafata de separatie a semispatiului

(planul yOz), orientat dupa axa Oz si cu variatie sinusoidala (figura 1.2). Toate
marimile de stare locala ale campulw eIectromagnetlc sunt functii numai de

coordonata x si de timpul t, adica H= H(x t), E= E(x t), etc. [1], [5].

Z
Ho(t)
H(x,t)
Eo E(x,t)\T
So Soxt) T

Fig. 1.2. Semispatiul infinit conductor.

Ecuatiile (1.22) si (1.23) se scriu in regim sinusoidal si in complex astfel:

2

EHED _ jwout(x) (1.25)
dx
2

EECY - jwouk(x) (1.26)
dx

Ecuatiile (1 25) si (1 26) au urmatoarele solutii generale:

H=A; e +A, e (1.27)

E=A; e¥ 1A, e (1.28)

Adéncimea de patrundere a energiei electromagnetice
In relatiile (1.27) si (1.28) s-a utilizat notatia:

a = jopo = \Jj - Jopo = léj Jwuo (1.29)

V2 1
= 1.30
J MO ynfuo ( )

se numeste adancimea de patrundere [1] a energiei electromagnetice in
conductoare masive. Adancimea de patrundere reprezinta distanta de la suprafata
conductorului in care amplitudinile |ntenS|ta§|Ior campurilor electric si magnetic scad
de e = 2,71 ori, iar puterea activd de e? ori. In acest strat 86,5% din puterea activa
de la suprafata se transforma in caldura. Adancimea de patrundere depinde de
frecventa si de caracteristicile fizice ale materialului.

Determinarea cd&mpului H

Se considera relatia (1.27) care devine:

Marimea 0 =
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16 Instalatii de incélzire prin inductie electromagnetica

H=As e(1+1)X/0  p, o= (1+])Xx/0 (1.31)

Se studiaza conditiile la limita:
- pentru x » © avem A; = 0,
- pentru x =0 avem H = Hp , rezultd Ay =Hp .

Imaginea complexda a campului magnetic in interiorul semispatiului
conductor este:

H=Hy e(1+))Xx/0 _ . ex/0 gJx/0 (1.32)

Valoarea instantanee a campului magnetic este:

H(x,t)=Hp V2 -eX/% .sin(wt +®), (1.33)
unde @ =-x /0 este defazajul variabil al vectorului H .

Se observa cda amplitudinea campului magnetic descreste exponential cu
distanta x de la suprafata.

Determinarea cdmpului E

Deoarece in figura 1.2 cadmpul magnetic este orientat dupa axa Oz, campul
electric este orientat perpendicular pe acesta, dupa axa Oy. Considerand ecuatia
(1.15), singurele componente nenule ale lui rotH sunt dirijate dupa axa Oy.
Rezulta:

j-oE--9H (1.34)
- - dx

Introducand expresia (1.32), relatia (1.34) devine:

Joof - Ho(1+J1) (1+))x/5 (1.35)
- = o

Rezulta ca vectorul intensitatea cdmpului magnetic devine
E:ﬂo(1+J)'p.e—(1+j)~x/5 (1.36)
= o]

Determinarea puterilor
Puterile se determind cu expresia vectorului Poynting care este dirijat in
sensul valorilor pozitive ale lui x:

S=E-H =Hj - Z-(1+7)- /% =P1jQ (1.37)

1.5.2. Conductor plan de grosime finita
Se considera cazul unui conductor plan de grosime finita excitat pe una din

fete cu Ho (figura 1.2) [1], [2].

Determinarea cdmpului H

Aplicadnd legea circuitului magnetic conturului I', rezulta conditiile la limita
pentru H (din relatia (1.27)):

- pentru x =0 avem H = Hp, (1.38)
- pentru x = aavem H=0. (1.39)
oa—-x
sh| (1 .
(10 -2

H=H, (1.40)

sh[(1+j)~g}
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Patrunderea campului electromagnetic in corpuri cilindrice 17

Ho

e

|
Y
\

Fig. 1.3. Conductor plan de grosime finita excitat pe una din fete.

Determinarea cadmpului E
Cu ajutorul relatiei (1.35) rezulta intensitatea campului electric:

ch{(1+j)~agx}

(1.41)

1 ,
E=H, —-(1+])-
=~ =0
00 sh{(l + ) a}
0
Determinarea puterilor

Inlocuind in relatia (1.36) vectorii ﬁsi E, se obtine vectorul Poynting sub
forma complexa:

§:Hg'§‘(Kr+ij)=

sh 2(a-x) +sin 2(a-x) sh 2(a-x) _ sin 2(a-x) (1.42)
_H2.P. 5 o . 6 0
o Ch@—COSE chﬁ—cos@
o o o o

1.6. Patrunderea campului electromagnetic in corpuri
cilindrice

Se considera un camp magnetic Ho orientat dupa axa Oz la suprafata unui

conductor cilindric de raza ry si lungime infinitd (figura 1.4). Variatia campului
magnetic este sinusoidala in timp. Datorita mediului izotrop si omogen al
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18 Instalatii de incalzire prin inductie electromagnetica

materialului cilindrului, toate marimile de stare locala ale cdmpului electromagnetic
depind numai de coordonata r si de timpul t.

Fig. 1.4. Conductor cilindric plin.

Determinarea cdmpului H
Exprimand operatorul laplacian in coordonate cilindrice din relatia (1.21), se

obtine

10| oH oH

e oL R P i 1.43

r ar{ ar} H ot ( )
Relatia (1.43) in complex simplificat devine

li{rd—ﬂ} = jouoH (1.44)

rdr| or
Rezultd

H(r,t)=Im{J2 -H -el®} (1.45)

Derivand in relatia (1.44) si introducéand variabila complexa

Z = ryjwuo (1.46)
se obtine

2
d g+id_d_H:0 (1.47)
dz¢ zdz —

o forma speciala a ecuatiei Bessel, in care variabila z este complexa.

Notand x = %, (1.48)
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Patrunderea campului electromagnetic in corpuri cilindrice 19

avem Zz = ﬁx (1.49)
Solutia generald a ecuatiei (1.48) este
H=A;-Jo(\[ix)+ Az -Ko(Jix) (1.50)

unde J, este functia Bessel de speta intai si ordin zero, iar Ky este functia Bessel de
speta a doua si ordin zero.

Determinarea cdmpului E

Intensitatea campului E se determina din relatia (1.15) si tinand cont de

orientarea campului ﬁgi de faptul ca singurele componente nenule ale rotH sunt
cele tangentiale.

dH
E=-—= (1.51)
Studiu in cazul conductorului cilindric plin
Functia Bessel de speta intdi si ordin zero este :
Jo(ﬁx)zberXJrjbeix (1.52)
Conditiile la limita pentru cdmpul magnetic exprimat de relatia (1.31) sunt:
- pentru r = 0 (x = 0), functiile:
Jo(\jx) = 1si Ko(\jx) =, deci A, =0 (1.53)

deoarece campul magnetic are valoarea finita in axul cilindrului.
- pentru r = rp (X = Xgp),

H
H=Hysi A, =—=20 (1.54)
A=Hg sl Ay -
Jo(ixo)
Campurile ﬁgi E au urmatoarele expresii:
H=Hp To(4/1x) =H berx”.be'.x (1.55)
Jo(ixo) ber xg + jbei xg

1 > ber' x + jbei' x

E=-Hp—V2- — (1.56)
- Yoo ber' xp + jbei' xg

Vectorul Poynting are urmatoarea expresie:

S:EVH*:—Hng-\/E~ ber x+].be/.x . berx+].be/.x (1.57)
- - = - d ber xg + jbei xg ber xg + jbei xp

Semnul - indica faptul ca vectorul Poynting este dirijat in sens contrar
variabilei r, deci este orientat spre interiorul cilindrului.

Puterea S, absorbita pe unitatea de arie a suprafetei cilindrului are
expresia:
§0:Hg-§~(F+jG):P0+jQ0 (1.58)
unde:
F-yz. ber xg - ber' x;; + bei xp -t;ei’ X0
(ber xg )< + (bei xp)
G-z ber xg - bei Xg—bel XQ -bzer X0
(ber xp)° + (bei xg)

4

(1.59)
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20 Instalatii de incalzire prin inductie electromagnetica

1.7. Incélzirea prin inductie electromagnetica

Incdlzirea prin inductie se bazeaza pe p&trunderea energiei electromagnetice
intr-un conductor masiv situat in campul magnetic variabil in timp al unei bobine
(inductor). Incalzirea conductorului se produce prin efectul Joule-Lenz al curentilor
turbionari indusi.

Impedanta inductorului si a piesei

In vederea determinarii impedantei sistemului inductor-corp de incdlzit se au
in vedere doua ipoteze de calcul: ipoteza inductorului solenoidal si piesa de lungime
finita si ipoteza inductorului solenoidal de lungime finita.

Inductor solenoidal si piesa de lungime finita

Aceasta metoda se bazeaza pe ecuatiile transformatoarelor fara miez de fier.

Consideram un inductor cu N spire confectionate din cupru si racite cu apa
ca in figura 1.5. Tensiunea de alimentare a sistemului este notata cu U. Curentul I
produce cdmpul magnetic Hy in spatiul de aer dintre inductor si piesd. Datoritd
efectului pelicular, curentii prin inductor si piesa I, si I, vor fi repartizati pe
adancimile de patrundere J; si respectiv > [1], [5], [29].

L Ho

E INDUCTOR

Fig. 1.5. Sistemul inductor - corp de incdlzit cu simetrie cilindrica.

Atasam indicele 1 marimilor corespunzatoare inductorului si indicele 2
marimilor corespunzatoare materialului de incalzit.

Relatia puterii aparente absorbite de corpul de incalzit rezulta din relatia
(1.57):

§2:§02~A2:Hg-g—j-(FzH'Gz)-Az-c (1.60)

Sp;1 S Sp, reprezintd puterea aparenta absorbitd pe unitatea de arie.
Intensitatea Hy a campului magnetic se obtine din legea circuitului magnetic:

Hy =12 (1.61)
h2
Se pot calcula puterea activa P, disipata in material si puterea reactiva Q, cu
relatiile:

n-d
Pz=pz-h2.522-Fz-I§-c (1.62)
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n-dy
hy -6

F si G au semnificatiile din relatia (1.59). Deoarece cuplajul inductor-piesa
nu este niciodata perfect, in relatiile de calcul se introduce un factor de corectie c,
subunitar si care depinde de caracteristicile geometrice ale sistemului de incalzire.

Rezistenta electrica R, a corpului de incalzit, precum si reactanta sa X, se
obtin din relatiile:

Q=p2- -Gy-I5 ¢ (1.63)

P n-d
Ry = g P24 2 . Fy.c (1.64)
15 202
Q2 n-dp
X Gy-C 1.65
2= 12 =P2 s (1.65)

Puterea aparenta absorbita de inductor este:

§1:§(71~A1:Hg-g—j-(Fﬁsz)-Az-c (1.66)

Intensitatea Hy a campului magnetic este:

Ho = NI (1.67)
hy

Se pot calcula puterea activa P, absorbita de inductor si puterea reactiva Q,
cu relatiile:

n-dy 2 2
P; = N® - Fy-I7 -c 1.68
1 = P71 hy 05 ( )
n-dy .2 2
=p; ——1 .N°.G;-I? - C 1.69
Q1 = p1 hy 05 113 (1.69)

Pe baza relatiilor de mai sus pot fi determinate:

-rezistenta electricd R; a inductorului:

Pl - d 2
Ri=—=%=p;-———— N -F;-C (1.70)
17 h1-61-9

-reactanta interna X; a inductorului:

Q1 n-dy 2
X1:_:p1.—.N 'G.Z'C (171)
? h;-61-9

Inductor solenoidal de lungime finita

Sistemul inductor-corp de incadlzit se considerda echivalent cu un
transformator in aer constand din doua tevi concentrice cu diametrele d; si d, (figura
1.6) [1], [5], [29]. Densitatile de curent in peretii tevilor se considera uniform
repartizate si inductivitatile interne nule, astfel ca transformatorul are numai
inductivitati proprii, L;, respectiv Ly.

Se noteazad cu di, si do, diametrele medii ale inductorului, respectiv corpului
de incalzit.

5
dim =d1+71, dom =dy -2 (1.72)
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22 Instalatii de incalzire prin inductie electromagnetica

In continuare se iau in consideratie urmatorii coeficienti de corectie a
inductivitatilor care tin cont de lungimea finita a sistemului [1]:

ay; =ay(dim /hy), ax =ax(dym / hz) (1.73)

3
il

di

h; | hy

Fig. 1.6. Inductor de lungime finitad. a) transformator fara miez magnetic, b) schema
electrica echivalenta.

Inductivitatea proprie L; a inductorului are expresia:
N2 nd?

Lr=— N gqi=pyp. —1Im N2 g 1.74
I 4h; 1=Ho ah; 1 ( )
uoﬂdlzm
iar inductivitatea Ly; a corpului de incalzit este:
2
1 nd5
Lif =—F——-a> = . m .q 1.75
1T ah; 2 = Ho %h, 2 ( )
uo”dfm
Inductivitatea mutuala a sistemului inductor-corp de incalzit este:
1 amv
M=N-———-ay=N-Lj - — 1.76
uoﬂdfm

Ecuatiile schemei echivalente sunt:
U=(Ry+jwly) I;+ jwM-I,

0= joM-1;+(Ra+jol)- I, (1.77)
Daca se elimina curentul I, din ecuatiile (1.77), se obtine:
U=[Ry+p? Ry+jo(Ly - p? Lyp)] I (1.78)

2
am
(wM)? 2 (az]
2 7 =N 2
RS +(wlyr) ( R> ]
1+ 72
(DLH

unde p2 =

(1.79)
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Marimea p din relatia (1.79) are semnificatia raportului de transformare a
sistemului inductor-corp de incdlzit. In cazul inductoarelor lungi, pZ = NZ.

Impedanta totala a sistemului inductor-corp de incalzit de lungime finita

este:
U .
§=7—1=Rl+p2~R2+](X1—p2XH) (1.80)
=1
unde Ry = p?Ry, Xy =wly, X5 = wly (1.81)

In relatia (1.81) termenul XI—pZXH reprezintd reactanta spatiului dintre
inductor si piesa, raportata la inductor.
2 2
n(dy -ds3)
4h

Se introduc si reactantele interne X; si X, si rezulta expresia generala a
impedantei sistemului inductor-corp de incalzit.

Z=Ry+Ry+j(X1+X2+X5)=R+jX (1.83)

X1 -p?Xp =g - N2 = X, (1.82)

1.8. Elemente componente ale instalatiilor de calire cu
inductie electromagnetica

Instalatia de calire cu inductie electromagnetica descrisa in aceasta lucrare
se afla in patrimoniul Facultdtii de Inginerie Hunedoara. Aceastd instalatie este
alcatuita dintr-un convertizor tip CTC100K15 [51] si inductoare pentru calire (fig.
1.7).

Caracteristicile electrice principale ale convertizorului sunt: tensiunea de
alimentare 3 x 400V, 50Hz, curentul nominal 27A, tensiunea de serviciu 27 Vcc,
puterea consumata la inalta frecventa 15kW, tensiunea la inalta frecventa 500 Vca.

Convertizorul CTC 100K15 are in schema

- un contactor static trifazat realizat cu cate doua tiristoare montate in
antiparalel pe fiecare faza tip 3xWG480-D50Z, 50A, 480Vca,

- un redresor in punte realizat cu diode tip 2xKBPC3508, un filtru de netezire
tip LC cu intrare pe bobina tip LFDC-2000-45-A,

- un invertor cu tranzistoare IGBT tip FF150R12KS4, un transformator de
inalta frecventa (T,) 660 / 500V, 40kVA, 70-100kHz,

- o0 baterie de condensatoare 3x(400nF, 200kVAr, 500V, 200A).
Transformatorul (T,) care alimenteaza inductorul are urmatoarele caracteristici:
tensiune in primar: 500V, tensiune variabild in secundar, 150kVA, 70-120kHz.

Figura 1.7 prezinta schema electricd a instalatiei de calire cu inductie
electromagnetica. In continuare sunt detaliate elementele componente, precum si
caracteristicile lor electrice.

BUPT



24 Instalatii de incalzire prin inductie electromagnetica
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Fig. 1.7. Instalatia electrotermica cu inductie electromagnetica (schema bloc).
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Fig. 1.8. Instalatia electrotermica cu inductie electromagneticd (schema electrica).

1.8.1. Contactor static realizat cu tiristoare

In general, la reglarea consumatorilor trifazati se utilizeazd pe fiecare faza
cate o pereche de tiristoare in antiparalel unde unghiul de comanda o permite
reglarea valorii efective a tensiunii la iesire. Astfel, pe fiecare fazd se poate obtine
cate un intreruptor de curent alternativ monofazat (K1 din figura 1.7). Intr-o
perioada, curentul trece natural prin zero de doua ori si tiristorul fara comutatie se

va stinge in mod natural cand curentul devine nul [35], [37].
Considerand ca prin intreruptor trece curentul sinusoidal:
i =1Imsinwt,

(1.84)
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valoarea medie a curentului printr-un tiristor poate fi calculatd din integrala pe o
semiperioada a curentului:

n
Iamed = %Ifm -sinwt -d(wt) :%'Im
0

(1.85)

unde I, este valoarea maxima a curentului sinusiodal.

Raportand valoarea medie a curentului la valoarea efectivd a curentului
sinusiodal, se obtine:

Iamed _ 2 _ 0,45 (1.86)
Ior n
unde Igf = Im (1.87)

V2

Valoarea efectiva a curentului prin tiristor este:

n
1 2 .2 Im
Iaef = —J.I sin? ot - d(wt) = m 1.88
Aef 2,_,0 m (wt) 2 ( )

respectiv raportand la valoarea efectiva a curentului sinusoidal:
Tnef _ L _ 4 707 (1.89)

Ier \/E

Tiristorul care este aprins se va stinge doar atunci cdnd curentul prin el va
scadea natural la zero, la sfarsitul semiperioadei corespunzatoare momentului
deconectdrii intreruptorului.

In stare de blocare, atat la tensiuni pozitive, cat si la tensiuni negative,
apare curentul rezidual (cativa mA) care va circula si prin sarcina. De aceea, la
intreruptoarele statice nu se poate realiza deconectarea absolutd, Tn scheme
incluzandu-se si separatoare de sarcina (Q1 din figura 1.8).

Convertizorul CTC100K15 are in componenta un contactor de curent
alternativ Solid State Relay 3xWG480-D50Z (figura 1.9) realizat cu relee
semiconductoare, pentru sarcini rezistiv-inductive ce functioneaza la un factor de
putere mai mare de 0,85 [51].

Fig. 1.9. Contactor static WG480-D50Z.
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26 Instalatii de incalzire prin inductie electromagnetica

1.8.2. Redresor trifazat necomandat

In schema instalatiei prezentatd in figura 1.8 sunt incluse doud redresoare in
punte necomandate de tip KBPC 3508 (figura 1.10). Schema de conectare a celor
douad punti redresoare este descrisa in figura 1.11.

Fig. 1.10. Redresor necomandat KBPC3508.

Rs

Fig. 1.11. Schema de conectare a doud punti redresoare KBPC 3508.

1.8.3. Invertor cu tranzistoare IGBT

Schema electrica din figura 1.7 contine un invertor monofazat realizat cu
patru tranzistoare IGBT tip FF150R12KS4. Schema electricd a invertorului este
prezentata in figura 1.12.
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+
hy h,

Bloc de control al o i 5
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comanda frecventa

hl h2 h2 \ h1 \

Fig. 1.12. Invertor monofazat realizat cu tranzistoare IGBT.

1.8.4. Transformatoare de inalta frecventa si inductor de
calire

Schema electricd din figura 1.8 contine doua transformatoare de inalta
frecventa avand miez de ferita. Transformatorul T1 are urmatoarele caracteristici:
U / U, = 0,6/0,5kV, S, = 40kVA, frecventa de functionare f = 100kHz.
Transformatorul de naltd frecventd T2 are urmadtoarele caracteristici: U; = 0,5kV, S,
= 150kVA, frecventa de functionare f = 100kHz. Infasurarea secundara are tensiune
variabild, cu urmatoarele trepte de reglaj: 3:1, 4:1, 5:1, 6:1, 7:1, 8:1, 9:1 si 10:1
[51].

Feritele sunt compusi ai unor metale (Mn, Zn, Ni sau Mg) cu oxizi de fier
(Fe,03) si au o serie de avantaje fata de alte tipuri de materiale magnetice:
rezistivitate electrica ridicata si pierderi reduse prin efect turbionar la o gama larga
de frecventa. Alte caracteristici importante ca permeabilitatea magnetica ridicata fac
ca ferita sa fie utilizata la circuite de filtrare, transformatoare de inalta frecvents,
transformatoare de banda larga, linii de intarziere si alte circuite electronice de
inalta frecventa. Feritele constituie cel mai bun material pentru fabricarea miezurilor
care functioneaza la frecvente cuprinse intre 10kHz si 50MHz datoritd combinatiei
optime de cost redus, calitate ridicata, o buna stabilitate si volum redus [49].

Performantele unui transformator cu miez de feritd sunt limitate de saturatia
materialului miezului sau, cel mai adesea, de cresterea de temperatura. Cresterea
de temperatura este foarte importanta in asigurarea fiabilitatii unui circuit. Pe
masura ce creste temperatura, pot creste pierderile in miez si scade densitatea
maxima de flux. Cei doi factori foarte importanti care contribuie la cresterea
temperaturii sunt: pierderile in miez si pierderile in infasurari. La un transformator
pierderile in miez sunt o functie de tensiunea aplicata infasurarii primare. Efectul
pelicular determind circulatia curentului in special pe suprafata firelor bobinajului.
Pentru combaterea acestui efect se utilizeaza conductoare multifilare litate,
respectiv folie de cupru. Forma geometrica a miezului are un efect important asupra
disiparii caldurii [49]. Prin intermediul unui transformator electric energia este
transferata dinspre circuitul primar spre circuitul secundar prin intermediul cuplajului
magnetic. Un circuit echivalent pentru transformator (figura 1.13) este alcatuit din:
transformatorul ideal (Nprim, Nsec), componentele de pierderi (Rprim;, Rsecs Rmiez),
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28 Instalatii de incalzire prin inductie electromagnetica

inductanta de magnetizare (L) si componentele parazite (Lsprim, Ls.sec; Cprims
Csecr Cprim.sec)r unde:

Nprim = numarul de spire din infasurarea primara
Nsec = Nnumarul de spire din infasurarea secundara
Rmiez = rezistenta de pierderi in miez
Rprim = rezistenta infasurdrii primare
Rsec = rezistenta infasurarii secundare
L, = inductanta de magnetizare
Ls.prim = inductanta de scdpdri din circuitul primar
Ls.sec = inductanta de scapari din circuitul secundar
Corim = capacitatea infasurarii primare
Csec = capacitatea infasurarii secundare
Corim-sec = Capacitatea primar-secundar

Cprim.sec
| |
N
Roprim Ls.pri Nprim  Ngec Ls.sec Rsec .
—r—1 (00
J— Cprim Rmiez|:| I—m J— Csec
o

Fig. 1.13. Schema echivalentd a infasurarilor unui transformator de inalta frecventa.

Inductorul din figura 1.8 este de tip solenoid cilindric realizat din teava
patrata de cupru, cu dimensiunile din figura 1.14 [14].

L 1 /

7.8mm

7
[ - !

7.8mm

Fig. 1.14. Inductor solenoidal cilindric: a) inductor propriu zis, b) teava patrata a inductorului
(vedere in sectiune).
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2. MASURAREA PARAMETRILOR ELECTRICI LA
INSTALATIA DE CALIRE PRIN INDUCTIE
ELECTROMAGNETICA CTC100K15

In vederea studierii efectelor regimului deformant introdus in reteaua
electrica in timpul functionarii instalatiei de calire prin inductie electromagnetica, s-
au efectuat masuratori ale valorilor instantanee ale curentilor si tensiunilor trifazate
in punctul de racord al acestui consumator la reteaua electrica de distributie de
0,4kV.

Masuratorile s-au efectuat prin doua metode. Prima metoda consta in
utilizarea unui analizor trifazat pentru masurarea calitatii energiei electrice CA
8334B [56]. Prin a doua metoda se achizitioneaza semnalele de tensiune si curent
folosind un bloc de adaptare a tensiunilor si curentilor mari la nivelele de tensiune
acceptate de o placa de achizitii de date si placa de achizitie de date propriu zisa.

Prin ambele metode se calculeaza parametrii electrici importanti pentru
studiul regimului deformant. Acesti parametri sunt: puterile in regim trifazat,
coeficientii de distorsiune ai tensiunii si curentului, componentele de secventa
directa, inversa si homopolara ale tensiunii si curentului, precum si alte marimi
electrice ce vor fi prezentate in cele ce urmeaza.

2.1. Regimul periodic nesinusoidal in sistemul
electroenergetic

In sistemul electroenergetic formele de undd ale tensiunilor si curentilor
electrici pot fi nesinusoidale si contin pe langa fundamentala ce are frecventa
f; = 50Hz si alte oscilatii cu frecvente fy =k-f; (k = 2, 3, 4,...) numite armonici
superioare. Existd variatii ale tensiunilor si curentilor ce pot contine si interarmonici
care sunt oscilatii cu frecvente cu astfel de valori, incat k ia valori fractionare. [4].

2.1.1. Functii periodice nesinusoidale. Aspecte generale

Curbele de curent sau tensiune intr-o retea poluatda armonic sunt periodice
si pot fi descrise de functia [4]:

f(t)=Ff(t+kT), (2.1)

unde k = 1, 2, 3,.., T=2n/weste perioada functiei, iar w este pulsatia
curbei fundamentale.

Daca functia indeplineste conditiile Dirichlet, curba nesinusoidala, pe
intervalul unei perioade, poate fi exprimata de seria Fourier:

o0
flt)=co+ Y ck - sinlkwt + o) (2.2)
k=1
unde:
Cy = bi + jak = cx el @y = arcth—k (2.3)
k
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Coeficientii care intervin in relatiile anterioare se pot deduce potrivit

relatiilor:

=
~

—
Q
~

o
o
I

~|~

f(t)- sin kot - dt

f(t)- cos kwt - dt (2.4)

o Q
x x
Il 1
]LN) —|N
Ot Q= O+—

Amplitudinea armonicii de ordinul k se poate determina cunoscand
coeficientii ay si by potrivit relatiei:

Ck = 1/a,f +b? (2.5)

Valoarea medie pe o perioada a functiei nesinusoidale
Fiind data functia periodica f(t) [6], valoarea medie pe o perioada T este:

u
Fred =%~Jf(t)~dt (2.6)
0

Valoarea efectiva a functiei nesinusoidale periodice
Valoarea efectiva a functiei nesinusoidale periodice se calculeaza cu relatia:

unde Fopx = Fi /N2, (2.7)

=
Fof = %.jfZ(t).dt -
0

relatie in care Fgp reprezintd valoarea efectivda a armonicii de rang k, iar Fy
amplitudinea acesteia [6].

Reziduul deformant al functiei periodice nesinusoidale
Pentru o functie periodica nesinusoidala, reziduul deformant are expresia

2 2
Fa = \Fer —Fery (2.8)

Coeficientul de varf
Coeficientul de varf [4], [6] este definit ca raportul dintre valoarea maxima
a curbei nesinusoidale periodice si valoarea efectiva a functiei:

k, - fmax (2.9)
Fef

[6]:

Coeficientul de distorsiune
Coeficientul de distorsiune se defineste ca raportul dintre reziduul deformant
si valoarea efectiva a curbei [4], [6]:
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kg =F—d (2.10)
Fer

Distorsiunea armonica totala
Distorsiunea armonicd totala a curbei nesinusoidale este un indicator
calculat cu urmatoarea relatie [4], [6]:

0

£\
Z[?kj 100 [%] (2.11)
k=21

THD =

Distorsiunea armonica partial ponderata

Distorsiunea armonica partial ponderata este un indicator ce s-a introdus
pentru a lua in considerare ca odata cu cresterea rangului, armonicile descresc in
amplitudine [6].

2
sz -100 [%] (2.12)

2.1.2. Definirea puterilor in retelele de distributie monofazate
poluate armonic

Curbele de tensiune si curent intr-un nod oarecare al retelei electrice
poluata armonic pot fi descrise de relatiile [4]:

o0
u(t) =Up + Zuk -sin(kot + ay ) (2.13)
k=1
o0
i(t)=1Ip+ sz -sin(kot + By ) (2.14)
k=1
unde:
Uy, Iy sunt amplitudinile armonicilor de tensiune, respectiv de curent de

rang k.

Uo, Ip sunt componentele continue ale curbelor de tensiune, respectiv de
curent

ai, Bk reprezintd unghiul de defazaj al armonicii de tensiune, respectiv de
curent de rang k in raport cu o axa de referinta cuprinsa in planul armonicii de rang
k.

Puterea activa transferatd prin nodul considerat se defineste ca valoarea
medie pe o perioada a puterii instantanee:

2
Pz%-iu(t)i(t)dt (2.15)

Puterea reactiva intr-un circuit monofazat poluat armonic este definitd
prin expresia:

o0 o0
Q= ZUefk lefi - sin® = ZQk (2.16)
k=1 k=1
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32 Masurarea parametrilor electrici la instalatia de calire prin inductie

Aceastd expresie poate fi dedusa pe baza principiului formulat de prof. C.
Budeanu de descompunere a puterii aparente in trei componente ortogonale [6]. Pe
baza relatiilor (2.13) si (2.14), puterea transferata rezulta:

2 N2 N2 N2 N2 2 2 o2
ST = tefk -Zfefk = ZUefk 'Z(Iefk -cosg, +en '5’”¢kj (2.17)
k=0 k=0 k=0 k=0
Relatia (2.17) poate fi scrisa si sub forma:
s2-p2,0Q2+D? (2.18)

unde D [VAd] este puterea deformanta ce apare in retelele electrice
poluate armonic, independent de puterea reactiva.

2.1.3. Energii electrice in retele monofazate poluate armonic
Energia activa are urmatoarea expresie [4]:

tz w t2
Wa:J-P.dt:UO-Io-(tz—tl)+ZIPk-dt (2.19)
tl k=1t1

unde t, - t; este intervalul de timp in care se efectueaza masuratoarea.
Primul termen al expresiei (2.19) reprezintd energia electricda transmisa pe
componenta continud, iar al doilea termen reprezinta suma energiilor active
transmisa pe componentele alternative.

Energia reactiva se determina cu relatia [4]:

to w b2

Wr:jQ~dt:ZJ-Qk-dt (2.20)
t; k=1t1

Energia deformanta este [4]:
tr

Wy - [D-dt (2.21)
t;

Energia aparenta are urmatoarea expresie [4]:
tr

W = J's.dt (2.22)
t;

Deoarece puterile activa, reactiva si deformanta se definesc ca valori medii
pe o perioada a tensiunii alternative aplicate, rezultd ca si factorul de putere,
exprimat ca raport de puteri, poate fi definit numai pe o perioada.

Factorul de putere in circuite monofazate in regim deformant se
calculeaza cu relatia [4]:

_P____ P (2.23)

S ’P2+Q2+D2

2.1.4. Definirea puterilor in retele trifazate nesimetrice si
nesinusoidale

In retele trifazate (R, S, T) cu conductor de nul, tensiunea si curentul pot fi
exprimate dupa urmatoarele relatii [6]:

o
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2 2 2 2 2 2
B UR+US+UT I IR+IS+IT

Uep = R = 2.24
e 3 e 3 ( )
iar in retele trifazate fara conductor de nul:
2 2 2
Uge +Us+ + U

Us :\/ RS ST TR (2.25)
Rezultd urmatoarea relatie pentru puterea aparenta echivalenta:
Se:3'Ue'Ie (2.26)

Tensiunea U. si curentul I,, ca valori efective, prezintd cate doua
componente - una corespunzatoare fundamentalei si alta armonicelor:

U =uZ +U2 , 1E =12, +12, (2.27)

unde:
2 2 2 2 2 2

U2 _ Upg tUs  +Ury o gyt 15y + 17y (2.28)

el — 3 > el — 3 :

2 2 2 2 2 2
2 =Y Yre *Ysk * Y | ;2 _ 3 Tru + Ty + Iy (2.29)
ek — 3 > “ek T 3 :

k=1 k#1
Prin urmare si puterea aparenta are doua componente, una corespunzatoare
fundamentalei 5e1 si alta armonicilor SeN [6], adica:

Sé=52,+52. (2.30)

Se defineste distorsiunea armonica totald echivalenta (de fapt reziduul
deformant - Total Harmonic Distorsion) pentru tensiune, respectiv curent ca fiind:

) I
THDye = —SK, THDe = K (2.31)
Uel Iel
si corespunzator, puterea aparenta nefundamentald normalizata:
2
S
ZeN |~ (THDye ) + (THD1e )? + (THDye - THD e )? (2.32)
S
el

Puterea aparenta fundamentala Se; Ppoate fi divizata in doi termeni: unul

corespunzator secventei directe fundamentale 51+ si altul corespunzator puterii
aparente dezechilibrate fundamentale (puterii aparente de nesimetrie pe
fundamentala) Sh1 adica:

2
2 2
s&=(si) +s%- (2.33)

Puterea aparentda fundamentala se poate descompune de asemenea in
componentele activa respectiv reactiva.

Gradul de poluare armonica se apreciaza dupa marimea raportului:

S

ZeN (2.34)

Sel
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Gradul de poluare nesimetrica se apreciaza prin raportul:

S
nl (2.35)

Sel

in aceste conditii se defineste factorul de putere fundamental KF;, prin
relatia [6]:

Re(S ) + e p0
1 P Py +P; +P
KF, = €l) _Ter _ 1 51 1 (2.36)
Sel Se1 el
si factorul de putere total:

(r_Relse) P _Pf P +PY 1Py
Se  Se Se '

relatii in care P.; reprezinta puterea activd echivalentd pe fundamentald, Py

(2.37)

puterea activd disipatd pe armonici iar P;,P; si P10 componentele directd, inversa

respectiv homopolara a puterii active pe fundamentala.
In tabelul 2.1 sunt prezentati indicatorii primari de calitate ce trebuie
respectati de catre consumatorii racordati la retelele de distributie a energiei

electrice [22].

Tabel. 2.1. Indicatori primari de calitate ai energiei electrice.

|Indicator Norma
EN 50160 UNIPEDE Prescriptii energetice valabile in
DISNORM 12/89 * Romania **
\Frecventa 50 Hz + 1% PE 026/1992 [54]; PE 932/93 [55]
n 95% din timp 50 Hz + 2% 50 Hz + 1% in 100% din timp
50 Hz + 4% 50 Hz + 0,5% in 99% din timp
in 100% din timp 50 Hz + 0,1% in 90% din timp
Amplitudinea tensiunii U+ 10% U, + 10% la JT STAS 930/89

(U, tensiunea nominald,
U, tensiunea contractatd)

in 95% din timp

U, + (5...10)%
la MT

Uy + 10% la JT
Uy + (5...20)% la MT i IT

Intreruperi de scurtd
duratd

Zeci pana la sute pe an;
70% dintre intreruperi au o
duratd sub 1 s.

Durata sub 1 min.
Se definesc prin frecventa

anuald de aparitie pe un fider.

PE 124/93 [59]; PE 013/94 [58]
Se definesc prin numar mediu si
maxim, cu un anumit nivel de risc.

Fntreruperi de 10...50/ an Durata peste 1min. \PE 124/93; PE 013/94
lungd duratd Se definesc prin Se definesc prin numar mediu,
frecventa anuald duratd medie, numar maxim,
de aparitie si du- duratd maxima, cu un anumit nivel
rata medie. de risc. Valorile se stabilesc cu
consumatorul.

Armonici

Limite de nivel de armonici
si coeficient de distorsiune
pe curba de tensiune,

in 95% din timp.

Limite de nivel de armonici.
Coeficient de distorsiune 8%.

PE 143/94 [56]. Coeficient de
distorsiune la JT si MT de 8%, la IT
de 3%. Valori limita pentru nivel
armonici pana la rangul 40.

* Standard european de calitate ce cuprinde definitiile caracteristicilor fizice ale energiei electrice livrate din

sistemele publice la joasa si medie tensiune, precum si valori ale indicatorilor de calitate.

** PE (prescriptii energetice valabile in Romania) - sunt specificate in bibliografie [58], [59], [60], [61],

[62], [63].

in cele ce urmeazd sunt prezentate datele obtinute prin mésurarea
parametrilor electrici descrisi mai sus utilizdnd metodele prezentate la inceputul

capitolului.
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2.2. Masurarea parametrilor electrici cu analizorul
trifazat pentru masurarea calitatii energiei electrice CA8334B

2.2.1. Analizorul trifazat CA 8334B

in vederea urmaririi parametrilor electrici ce caracterizeazd functionarea
instalatiei electrotermice (fig. 2.1), s-a utilizat un analizor trifazat pentru calitatea
energiei tip CA 8334B, marca Chauvin Arnoux, conectat la interfata cu reteaua
electrica de distributie si anume pe barele de 0,4kV ale tabloului electric de
distributie ce alimenteaza instalatia electrotermica.

Analizorul CA 8334B (fig. 2.2) poate prezenta in timp real caracteristicile
electrice ale retelei electrice la care este conectat, calculand parametrii acesteia atat
in regim tranzitoriu, cat si in regim permanent [56].

Fig. 2.2. Analizor pentru calitatea energiei tip CA 8334B.

Cu ajutorul acestui analizor se pot determina armonicile de curent si
tensiune generate de sarcinile neliniare. Parametrii electrici pot fi calculati si
reprezentati in forma grafica si vizualizati prin intermediul unui ecran LCD.

Rezultatele masuratorilor se pot tipari la imprimanta sau afisa, deoarece
datele obtinute pot fi transferate in mod bidirectional catre un calculator personal
folosind interfata seriald RS232. CA 8334B poate masura si calcula utilizand relatiile
prezentate mai sus urmatorii parametri electrici: frecventa retelei electrice, valorile
efective pentru curentii si tensiunile de faza si linie, coeficientul de varf, distorsiunea
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36 Masurarea parametrilor electrici la instalatia de calire prin inductie

armonica totald a curbelor de tensiune si curent, puterile activa, reactiva si
aparenta, factorul de putere.

Toti acesti parametri electrici au propriile reprezentari grafice care se pot
obtine selectand diferite canale [56].

2.2.2. Soft-ul Qualistar View, versiunea 2.5

Utilizand interfata seriala RS232, datele pot fi transferate catre un calculator
personal pentru a fi analizate cu ajutorul unui soft dedicat, ca de pilda Qualistar
View [56].

Acest soft poate crea diferite tipuri de fisiere: pentru studiul proceselor
tranzitorii (achizitia datelor se efectueaza cu perioada de esantionare Te = 0,1ms) si
pentru studiul regimului permanent (achizitia datelor se efectueaza cu perioada de
esantionare Te = 1s).

Informatiile pot fi exportate in fisiere Microsoft Excel pentru a fi analizate
sub forma tabelara. Utilizand formule adecvate, pot fi obtinute variatii ale altor
parametri electrici [56].

2.2.3. Masurarea marimilor electrice ale instalatiei de calire
prin inductie electromagnetica

Transformatorul de inalta frecventa care alimenteaza inductorul de calire
150 kVA, 70-120 kHz, cu tensiunea in primar de 500V are urmatoarele trepte de
reglaj pentru tensiunea din infasurarea secundara: 3:1, 4:1, 5:1, 6:1, 7:1, 8:1, 9:1
si 10:1 [51].

In cele ce urmeaza sunt prezentate variatiile parametrilor electrici masurati
cu infasurarea secundara a transformatorului pe treptele 5:1 si 3:1. Datele sunt
achizitionate cu perioadele de esantionare Te = 0,1ms si Te = 1s. Puterea activa
poate fi ajustata in trepte, prin urmare valorile alese pentru efectuarea
masuratorilor sunt 4,5kW, 9kW si 15kW. Figurile 2.3, 2.4, 2.5 prezinta variatia
tensiunii de faza si a curentului masurati cu Te = 0,1s pe fazele 1, 2, 3 pentru
puterile active de P=4,5kW, 9kW si 15kW si raportul de transformare 5:1. Figurile
2.6, 2.7, 2.8 prezinta varatia tensiunii de faza si a curentului cu Te = 0,1ms pe
fazele 1, 2, 3 pentru puterile active de P=4,5kW, 9kW si 15kW si raportul de
transformare 3:1. Figurile 2.9 si 2.10 prezintd variatia parametrilor electrici
masurati cu Te = 1s pentru puterile active de P=4,5kW si 15kW si raportul de
transformare 5:1. Figurile 2.11 si 2.12 prezintd variatia acelorasi parametri cu
raportul de transformare 3:1.

Se observa in figurile 2.9 + 2.12 ca variatia puterilor active si reactive
cuprinde 3 faze. O prima faza este caracterizatd de valoarea mare a puterilor,
corespunzatoare intervalului de timp in care temperatura piesei ajunge la punctul
Curie. Acest interval este cu atat mai mic cu cat puterea este mai mare. A doua faza
corespunde incalzirii in continuare a piesei pana spre punctul de topire, dupa care
piesa este scoasa din inductor, interval in care puterile tind spre zero.

Aceste intervale se regasesc si in variatia valorilor efective a curentilor si a
distorsiunii armonice totale a curentilor. Se observa ca distorsiunea armonica totala
a curentilor este mai redusa atunci cand instalatia lucreaza in sarcing, fata de cazul
cand lucreazd in gol. Acest fapt se explicd prin cresterea fundamentalei cand
instalatia functioneaza in sarcina.
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S-au utilizat urmatoarele notatii [56]
-Urms [V] este valoarea efectiva a tensiunii de linie (U)), reprezentata pe cele 3 faze.
-Uthp [%] este distorsiunea armonica totala a tensiunii de linie (THDy,), reprezentata
pe cele 3 faze.
-Ucr [-] este amplitudinea la varf a tensiunii de linie raportata la valoarea efectiva a
tensiunii de linie.
- Vrus [V] este valoarea efectiva a tensiunii de faza (U;), reprezentata pe cele 3
faze.
-Vrhp [%] este distorsiunea armonica totala a tensiunii de faza (THDy), reprezentata
pe cele 3 faze.
-Vcr [-] este amplitudinea la varf a tensiunii de faza raportata la valoarea efectiva a
tensiunii de faza.
-Arms [A] este valoarea efectiva a curentului de faza (If), reprezentat pe cele 3 faze.
-Arp [Y%]este distorsiunea armonica totala a curentului de faza (THD;), reprezentata
pe cele 3 faze.
-Acr [-] este amplitudinea la varf a curentului de faza raportata la valoarea efectiva
a curentului de faza.
-W [W] este puterea activa (P), suma puterilor active de pe fiecare faza.
-VAR [VAr] este puterea reactiva (Q), suma puterilor reactive de pe fiecare faza.
-PF [-] este factorul de putere (cos¢), reprezentat pe cele 3 faze.

O observatie importanta referitoare la utilizarea analizorului CA 8334B
consta 1n faptul ca acesta nu poate masura puterile reactiva si deformanta,
masurand doar puterile activa si aparenta. Puterea reactiva este calculata astfel:

Q=ys?_p2 (2.38)

Acest fapt conduce la concluzia cd, in realitate, indicatia aparatului

corespunzatoare puterii reactive se refera la \IQZ +D? . Acest lucru este important

mai ales in situatiile in care puterea deformantd este predominanta, conducand la
concluzia gresita ca masuram o putere reactiva de o anumita valoare, cand de fapt

aparatul indica puterea \/Q2 +D? . in concluzie, acolo unde aparatul indica o putere

reactiva Q, de fapt acesta masoara \/QZ +D? .

Tabelele 2.2.a si 2.2b sintetizeaza datele obtinute din figurile 2.9..2.12 si
prezinta valorile medii pentru parametrii electrici masurati la puterile de 4,5kW si
15kW, cu rapoartele de transformare 5:1 si 3:1, perioada de esantionare a achizitiei
de date fiind Te = 1s.

Perioada de esantionare egala cu 0,1 ms specificd achizitiei datelor
prezentate in figurile 2.3..2.8 permite un studiu eficient asupra formei de unda a
tensiunilor si curentilor de faza.

Se poate observa ca tensiunile sunt aproape sinusoidale, spre deosebire de
curbele curentilor care sunt puternic deformate. De asemenea, se poate observa o
crestere a valorilor efective ale curentilor odata cu cresterea puterii instalatiei.

Dupa cum se observa din figurile 2.9...2.12, masuratorile s-au desfasurat
intr-un interval de timp de aproximativ 67s, perioada de esantionare fiind egala cu
1s. Tensiunile de faza, respectiv de linie sunt relativ constante si echilibrate pe cele
trei faze. De asemenea, distorsiunea armonica totald a curbelor de tensiune este
sub limita prevazuta de normele in vigoare.
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Tabel 2.2.a. Valori medii pentru parametrii electrici calculati cu ajutorul analizorului CA 8334B

pe durata achizitiei (aproximativ 67s), P=4,5kW.
Raport de transf. 5:1 3:1
Faza Ly L, L3 Ly L> Ls
Urms (U1) [V] 395,5 | 398,6 397 395,5 398 396,5
Urup (THDy)) [%] || 4,3 4,1 4,2 4,1 4 4
Ucr [-] 1,47 1,48 1,49 1,47 1,47 1,47
Vims (Ur) [V] 228,4 || 229,7 229,7 228,2 229,5 229,3
Vrup (THDye) [%] || 4,3 4,2 4,2 4,1 4,1 4,1
Ver [-] 1,36 1,35 1,35 1,36 1,36 1,36
ﬁ{,ﬁ Arms (Ir) [A] 7,7 6,6 6,8 10 10 10
Arnp (THDy) [%] || 118 118 118 140 140 140
Acr [-] 2,6 2,7 2,8 4,5 4,5 4,5
W (P) [W] 3194,15 4763,1
VAR Q2 +D? 3625,52 4923,6
PF (cos¢) [-] 0,67 | 0,66 0,65 0,7 0,68 0,7

Tabel 2.2.b. Valori medii pentru parametrii electrici calcul

ati cu ajutorul analizorului CA 8334B

pe durata achizitiei (aproximativ 67s), P=15kW.
Raport de transf. 5:1 3:1
Faza L, L Ls L, L, Ls
Urms (U1) [V] 399,2 || 402,3 400,7 394,2 397,5 395,3
Urip (THDy)) [%] || 4,2 4,2 4,2 4,1 3,9 3,9
Ucr [-] 1,47 1,47 1,47 1,48 1,48 1,48
Vims (Ur) [V] 230 || 231,8 231,8 227,7 229 228,7
Vrup (THDyf) [%]|| 3,9 3,9 3,9 4 4 3,9
Ver [-] 1,38 1,38 1,38 1,35 1,35 1,35
klvsv Arms (Ir) [A] 31,1 | 31,1 31,1 28 28 28
Arnp (THDy) [%] || 105 106 105 150 150 150
Acr [-] 2,8 2,8 2,8 4,7 3,5 5
W (P) [W] 14880 13610
VAR Q2 +D? 15210 13150
PF (cos¢) [-] 0,7 0,7 0,7 0,6 0,6 0,6
Valorile efective ale curentilor variaza in limite largi pe parcursul procesului

de calire, valorile lor crescand odata cu cresterea puterii absorbite de instalatie.
Curentii sunt puternic distorsionati (THD>100%).
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In figura 2.13 sunt prezentate variatiile tensiunii si ale curentului de faz& pe
faza L1 pentru fiecare din situatiile studiate: functionare in gol, 4,5kW, 9kW, 15kW

cu rapoartele de transformare 5:1 si

3:1.
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la puterile de 4,5kW, 9kW si 15kW, cu rapoartele de transformare 5:1 si 3:1.
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Din figurile 2.13 se observa variatia puternic distorsionata a curentilor de pe
faza L1. Valorile efective cresc odata cu cresterea puterii absorbite. Distorsiunea
curbelor de tensiune este nesemnificativa.

2.2.4. Analiza armonica a curentilor si tensiunilor

Cu ajutorul softului Qualistar View, pentru spectrul de armonici s-a
inregistrat cate un instantaneu pentru fiecare situatie studiatd. In figura 2.14 sunt
reprezentate spectrele de armonici pentru raportul de transformare 5:1.

Instantaneele finregistrate precizeaza valorile efective ale curentilor pe
fiecare faza. In tabelele 2.3.a, b, ¢, d sunt expuse valorile efective ale armonicilor de

curent de rang impar pana la k = 25. Valoarea efectiva a curentului total I este
calculata cu relatia:

25
Itotal = | D I¢ [A] (2.39)
iar distorsiunea armonica totald a curbelor de curent THD; este calculata cu relatia:

2
J 100 [%] (2.40)
Iy

unde k = 25 si reprezintd rangul armonicii de curent.
Armonicile de curent de rang par se considera neglijabile si nu vor fi luate in
calcul, asa cum reiese si din figurile 2.14.

Ina._ 4999Hz oE0240 11:33 a0 In..  4999H: 08/02/10 11:34 Hooz
Ah01 () 1000x (2 100.0x (3 100.0% AhO1 (D1000x (2 1000x (3 100.0x
16a 09a 14a 49n 43a 4.4
+000* +000* +000~ +000~ +000* +000"°
* Fas % Fal
100 —-* 100 -
3L 3L
L1 L1
L2 L2
50
‘ “ || || 7 ) v
I| ol " | ol I| " . 0B o
9 11 13 15 17 19 21 23 25== 4 11 13 15 17 19 21 =3 25
v u o O v u o O
a) Func’,clonare in gol b) 4,5kW
Ina._ 5001 He 080210 11:36  H90% Daa._ S002Hz 02702010 11:40  Ho0%
Ah01 (D1000x (21000x (& 1000x% AhO1 31000z (2 1000z (3 100.0%
12894 11.8a 12.3a 16.8a 16.0a 16.3a
+000* +000~ +000° +0oo*~ +0oo~ +0o0*
* ~ % A~
100 -+ 10 -t
3L JL
H L1 L
‘ L2 L2
50 || & 50 L3
o Tn”
II II | 5 Y e T | 1 | II II nn mll I . T
9 1M 13 15 17 19 21 25 25 = 9 11 153 15 17 19 21 23 25 =
W U A A v u O T )
c) 9kW d) 15kwW

Fig. 2.14. Spectrele armonicilor de curent inregistrate pentru situatiile studiate:
a) Functionare in gol; b) P = 4,5kW; c) P = 9kW; d) P = 15kW, cu raportul de transformare
5:1.
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Tabel 2.3.a. Valorile efective ale armonicilor de curent de rang impar 1...25, la functionare in
gol, raport de transformare 5:1.

Curent faza L;

Curent faza L,

Curent faza L3

1,6A 0,9A 1,4A
Armonica de curent pe faza|| Armonica de curent pe faza || Armonica de curent pe faza
. - Ly L, Ls
Ordin armonica

[%] [A] [%] [A] [%] [A]
1 100 1,6 100 0,9 100 1,40
3 34 0,54 20,50 0,18 52,50 0,73
5 80 1,28 70,50 0,63 70,50 0,98
7 70,50 1,12 64 0,57 74,50 1,04
9 27 0,43 10 0,09 35 0,49
11 44,50 0,71 49,50 0,44 52 0,72
13 42,50 0,68 44,75 0,40 43,50 0,61
15 6,50 0,10 6 0,05 10,50 0,15
17 19,50 0,31 38 0,34 22 0,31
19 15,50 0,25 25,50 0,23 18,50 0,26
21 4 0,06 5,50 0,50 7 0,10
23 8 0,13 17,50 0,15 4 0,06
25 2,50 0,04 8 0,07 8 0,11

Tiotal [A] 2,67 1,47 2,43
THD; [%] 133,38 128,72 141,99

Tabel 2.3.b. Valorile efective ale armonicilor de curent de rang impar 1...25, la
P =4,5kW, raport de transformare 5:1.

Curent faza L;

Curent faza L,

Curent faza Ls

4,9A 4,3A 4,4A
Armonica de curent pe faza|| Armonica de curent pe faza || Armonica de curent pe faza
. . Ly L, L3
Ordin armonica

[%] [A] [%] [A] [%] [A]
1 100 4,90 100 4,30 100 4,40
3 6 0,29 17,50 0,75 17,50 0,77
5 88,50 4,34 80,50 3,46 79 3,47
7 62 3,04 60,50 2,60 70 3,08
9 5 0,25 6,50 0,28 8,75 0,39
11 41,50 2,03 46,50 1,99 40 1,76
13 25 1,22 25 1,08 26,25 1,16
15 2,5 0,12 5 0,22 3,75 0,17
17 11,50 0,56 10 0,43 8,75 0,39
19 12 0,59 6,25 0,27 7,50 0,33
21 4 0,20 2,50 0,11 2,50 0,11
23 7,50 0,37 7,50 0,32 5 0,22
25 7,50 0,37 7 0,30 7 0,31

Liotal [A] 7,67 6,60 6,82
THD; [%] 120,40 116,41 118,49
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Tabel 2.3.c. Valorile efective ale armonicilor de curent de rang impar 1...25, la
P =9kW, raport de transformare 5:1.

Curent faza L;

Curent faza L,

Curent faza Ls

12,9A 11,3A 12,3A
Armonica de curent pe faza || Armonica de curent pe faza || Armonica de curent pe faza
Ordin armonica L L3 =
[%] [A] [%] [A] [%] [A]

1 100 12,90 100 11,90 100 12,30

3 3,50 0,45 7,50 0,89 12,50 1,54

5 85,50 11,03 82,50 9,82 84,50 10,40

7 59,50 7,68 60,50 7,20 62 7,63

9 2,50 0,33 2 0,24 5 0,62

11 26,60 3,43 29,50 3,51 25,50 3,14

13 15 1,94 15 1,79 15 1,85

15 4 0,52 2,50 0,30 4 0,50

17 6 0,77 5 0,60 4 0,50

19 6 0,77 5 0,60 5 0,62

21 0 0 0 0 0 0

23 4 0,52 2,50 0,30 2,50 0,31

25 3,50 0,45 2,50 0,30 2 0,25
Total [A] 19,10 17,53 18,29
THD; [%] 109,16 108,12 110,04

Tabel 2.3.d. Valorile efective ale armonicilor de curent de rang impar 1...25, la
P =15kW, raport de transformare 5:1.

Curent faza L,

Curent faza L,

Curent faza Ls

16,8A 16A 16,3A
Armonica de curent pe faza || Armonica de curent pe faza || Armonica de curent pe faza
L L, L3
Ordin armonica [%] [A] [%] [A] [%] [A]

1 100 16,80 100 16 100 16,30

3 5 0,84 7 1,12 10 1,63

5 78 13,10 83 13,28 84,50 13,77

7 58,50 9,83 56 8,96 55 8,97

9 5 0,84 0 0 5 0,82

11 22,50 3,78 23,50 3,76 20 3,26

13 17,50 2,94 7,50 1,60 10 1,63

15 4 0,67 0 0 3,75 0,61

17 5 0,84 7,50 1,20 6,25 1,02

19 2,50 0,42 2,50 0,40 2,50 0,41

21 0 0 0 0 0 0

23 2,50 0,42 2,50 0,40 5 0,82

25 5 0,84 5 0,80 5 0,82
Total [A] 24,02 23,09 23,56
THD; [%] 102,21 104,02 104,40
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Studiind figurile 2.14, precum si tabelele 2.3, se poate observa ca odata cu
cresterea puterii absorbite se inregistreaza o scadere a distorsiunii armonice totale a
curbelor de curent (de la 142 la 102%). Cu toate acestea, aceste valori depasesc cu
mult valorile admise prin normativele tehnice in vigoare.

2.3. Masurarea parametrilor electrici utilizand placa de
achizitie de date NI 6221

2.3.1. Sistemul de achizitie a semnalelor de curent si
tensiune

Variatia parametrilor electrici ce caracterizeaza functionarea instalatiei
electrotermice s-a urmarit folosind o placa de achizitie de date NI-6221, fabricata de
National Instruments si care are urmatoarele caracteristici tehnice [57]: 16 intrari
analogice, 250kS/s, rezolutie 16 biti, 2 iesiri analogice, 740ks/s, rezolutie 16 biti, 24
intrari/iesiri compatibile TTL, 1 iesire de tren de impulsuri pe 32 biti, 1 trigger
digital;

Achizitia semnalelor de curent si tensiune s-a facut prin intermediul unui
racord electric din cablul de alimentare la tensiunea de 0,4kV a instalatiei
electrotermice. In scopul preluarii din reteaua de alimentare cu energie electrica a
semnalelor de curent de faza ix(t), is(t) si it(t) si a semnalelor de tensiune de faza
ur(t), us(t) si ug(t), a fost necesara utilizarea unui bloc de adaptare a curentilor si
tensiunilor la sistemul de achizitie de date (figura 2.15). Figura 2.16 prezinta
schematic modul de conectare la reteaua electrica de distributie 0,4kV a sistemului
de achizitie de date. Blocul de adaptare trebuie s3 realizeze compatibilitatea intre
tensiunea semnalelor preluate din reteaua de alimentare si nivelele de tensiune ale
placii de achizitie de date (+10V) [6]. O alta cerintd impusa in proiectarea blocului
de adaptare o constituie izolarea galvanicd intre instalatia electrotermica si sistemul
de achizitie In vederea protectiei acestuia din urma [6]. In figura 2.17 este
prezentatda schema bloc a blocului de adaptare. Blocul de adaptare este compus din
trei canale de tensiune si trei canale de curent [6]. Divizorul rezistiv (DR) are rolul
de a diviza corespunzator tensiunea de la intrare. Amplificatorul de izolare (AI) are
rol de izolare galvanica intre reteaua de alimentare si sistemul de achizitie de date.
Amplificatorul de curent alternativ (ACA) este utilizat pentru preluarea si
amplificarea semnalelor de la iesirea amplificatorului de izolare, avand o rezistenta
de intrare mare si rezistenta de iesire micd. De asemenea are rolul de a rejecta
oscilatiile din componenta tensiunii de la iesirea amplificatorului de izolare, jucand
rolul unui filtru trece jos. Traductorul de curent TC furnizeaza un curent cu
amplitudine proportionala cu cea a curentului de masurat, realizadnd in felul acesta si
o izolare galvanica intre reteaua de alimentare si placa de achizitie de date.
Deoarece sistemul de achizitie poate prelua numai semnale de tensiune, este utilizat
convertorul curent tensiune CCT. Cu ajutorul blocului de alimentare BA se obtin
tensiunile de alimentare necesare functiondrii elementelor schemei.

Traductorul de curent TC este de tip LC100S, iar convertorul curent tensiune
CCT este realizat cu o rezistentd cu valoarea de 1kQ. Al contine circuitul integrat
ISO122P [64], [65], care este un amplificator de izolare cu modulare-demodulare.
Amplificatorul de curent alternativ ACA este realizat cu amplificator operational tip
OPA177GP [64], [65]. Toate aceste componente sunt alimentate prin blocul de
alimentare BA. Blocul de alimentare are in componenta un transformator de
alimentare 230/17/8,5V prevazut cu doua infasurari secundare cu tensiunile 17V si
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8,5V ca in figura 2.18. Infisurarea secundard cu tensiunea de 17V alimenteazi
traductoarele de curent, amplificatoarele de izolare si amplificatoarele de curent
alternativ prin intermediul unor circuite de redresare si stabilizare la potentialele V,*
= +15V, Vo = -15V si masa.

Infasurarea secundara cu tensiunea de 8,5V alimenteaza amplificatoarele de
izolare prin intermediul unor circuite de redresare si stabilizare la potentialele V" =
+15V, Vi = -15V si masa izolatd galvanic fata de masa circuitelor din amonte.
Aceastd izolare galvanica este realizata prin intermediul unor convertoare de
tensiune de tip CINCON [64], [65].

SR

——

|Sistem pentru mdsurarea si

|calculul parametrilor electrici i

- \
Fig. 2.15. Blocul de adaptare a curentilor si tensiunilor la sistemul de achizitie de
date.
0,4kV, 50Hz
R ST PEN
1
' Instalatie
' electrotermica
i === e
: i ; Aplicatii LabVIEW :
| 1 1
1 I 1
: | : ! !
vUp I i Uy - |
] |
' U, I, I Uz - Placa de
: Us I | Bloc de ™| achizitie de ||
. . adaptare us o : |
X I — = date '
. Ua(iy) |
@ us(iz) _ :
| ug(ia) |
|
|

Fig. 2.16. Conectarea la reteaua electrica a sistemului pentru masurarea si calculul
parametrilor electrici.

BUPT



50 Masurarea parametrilor electrici la instalatia de calire prin inductie

ug(t)

1
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M DR 3 |—>| Al3 H ACA 3 |—1—> Aplicatie

LabVIEW
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W ! achizitie masurarea
NI-6221 parametrilor

% o

Fig. 2.17. Schema bloc a blocului de adaptare pentru masurarea parametrilor electrici.

— +15V V0+
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stabilizare —_l All, Al2, Al 3,
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Fig. 2.18. Schema desfasurata a blocului de alimentare BA.
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In figura 2.19 este prezentatd schema desfdsuratd a blocului de adaptare
pentru masurarea parametrilor electrici. Semnalele iy, is, it sunt semnalele de curent

Si Urg, Usg, UTp sunt semnalele de tensiune ce trebuie preluate de placa de achizitie.

Z—wn =

3x230V, 50Hz

I

3x5,6k Vi

ISOQ 180ﬂ

Vo'
ISO122P faza R

L |
OPA177GP faza R

ISO122P faza S

10k

Vo'

ISO122P faza T

10k

OPA177GP faza T

MO 3xLC100S
- +
[ v
! Yook
—
Ik Ir
(o &
[ 1 ir
ISOQ —
10k
1=

Fig. 2.19. Schema desfdsurata a blocului de adaptare pentru masurarea parametrilor

electrici.
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2.3.2. Aplicatii soft pentru achizitia semnalelor de curent si
tensiune

Aplicatiile soft sunt realizate utilizdnd mediul de programare LabVIEW 2011.
Utilizdnd subrutinele existente, s-a configurat placa de achizitie de date in scopul
prelevarii de esantioane din semnalele distorsionate de curent si tensiune care se
doresc a fi studiate.

Placa de achizitie de date se configureaza pentru utilizarea a zece canale
analogice de intrare. Frecventa de esantionare f; a dispozitivului este 250kHz, prin
urmare frecventa maxima de achizitie pe un canal analogic utilizat va fi 25kHz.

Achizitia s-a efectuat intr-un interval de timp de 10s, pe durata calirii unei
piese de otel OLC45.

Numarul de esantioane preluate in fiecare perioada se calculeaza astfel:

N =fg-T =25000 Hz -0,02 s = 500 esantioane (2.38)

Rezulta ca in 10s s-au prelevat 250000 de esantioane.

Prin intermediul aplicatiei de achizitie realizatda in LabVIEW, esantioanele
prelevate se salveaza in documente cu extensia txt.

In figura 2.20 este prezentata schema logica a aplicatiei de achizitie.

Structura repetitiva While

[

I | Subruting de Esantioane prelevate Conversie !
|| configurare a pe 10 cana_le an_alogice in date de Vec_tor !
I pl3cii de (date dinamice) | tip intreg esantioane !
I achizitie - !
! I
' i
! !

»| Subrutine

i

o pentru
salvarea
informatiei
Calea de Denumire
salvare fisier creat

Fig. 2.20. Schema logica a aplicatiei de achizitie.

Utilizand aplicatia prezentata mai sus s-au efectuat 10 seturi de masuratori,
achizitionandu-se astfel esantioane din semnalele de curent si tensiune de faza in
timpul functionarii instalatiei de calire. Seturile de masuratori s-au realizat crescand
de fiecare datd puterea instalatiei cu 10 procente din puterea nominala.

Aplicatia de redare a esantioanelor prelevate incarca informatia din fisierele
salvate cu aplicatia de achizitie si afiseaza pe panoul frontal variatia in domeniul
timp a curentilor si tensiunilor de faza. De asemenea, este afisata si variatia in
domeniul frecventa a acestor parametri. In cele ce urmeaza, curentii si tensiunile de
faza vor purta denumirea generica de parametri principali.

Aplicatia de redare contine un bloc matematic prin care sunt calculati si alti
parametri electrici ce caracterizeaza functionarea instalatiei de calire, denumiti in
continuare parametri secundari. Sunt utilizate relatiile de calcul descrise in
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paragraful 2.1. Parametrii secundari sunt: putere activa [W], putere reactiva [VAr],
putere deformanta [VAd], putere aparenta [VA], distorsiune armonica totala
generata de curenti de faza [%] si distorsiune armonica totala generata de tensiuni
de faza [%]. Schema logica a aplicatiei de redare este prezentata in figura 2.21, iar
panoul frontal al aplicatiei de redare este prezentat in figura 2.22

P e e S S -
Denumire Subrutine Matrici -
fisier pentru pentru Conversie
incércat in incdrcare ™ inserarea in date de
aplicatie date in informatiei tip dinamic
aplicatie in aplicatie

Afisarea variatiei
parametrilor principali
in timp si frecventa

Afisarea variatiei

paran_'letrllor pr_ll;]CIpaH Bloc matematic pentru
si secundari in -

-~ - calculul parametrilor -
domeniul timp (10s) secundari

| Structurd repetitiva While |

Fig. 2.21. Schema logica a aplicatiei de redare.
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D ! D ! ! | | D 3 | | | | | | | | |
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R N e ST i | !
500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500

v v ] ! | D ! g g |
0002 0004 0006 0008 001 0012 0014 0016 0018 002
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{12500 Bz

Curenti de faza filtrati [A]

0002 0004 0006 0008 081 0012 004 0016 0018 002
Simpiis] Frecveraiii]

Fig. 2.22. Panoul frontal al aplicatiei de redare.

in figurile 2.23 a, b, c sunt prezentate variatiile in timp si frecventa pentru
parametrii principali obtinuti prin functionarea instalatiei la 30%, 60%, respectiv
100% din puterea nominald. Raportul de transformare a transformatorului de inalta
frecventa este 5:1. Variatiile in timp si frecventa pentru parametrii electrici obtinuti
in urma masuratorilor fara filtre sunt prezentate in Anexa 1.
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Tensiuni de faza

Amplitudine

224_I I I I I 1 I 1 1 I I I 1 1 I 1 I I I I 1
0051152253 35445555 665 775688599510
Timp [§]

Thdu

,4r1\Hv4Jr«‘wW‘Jm4“‘f&HNﬁ*J4r\‘f4‘FH%‘A*‘.*ﬁVJ“"n\“~4JM'f*h*ﬁM’*HHHV“M‘V'%WWﬁ*VﬁW“"WHMWM‘AW A
|, it et

Amplitudine

ZIZ_I I 1 I I I I 1 1 1 1 I 1 I I I I I 1 I 1
005115 225 3 35 445 5 55665 775 & 85 9 9510
Timp [s]

Puteri trifazate

Amplitudine

A R
0051 152253 35 4455 556657 7584859 951

Timp [s]

Puteri reactive

Amplitudine

-1nn_l [} I I i I ] [} ] [ i [ I I [l I ] [} ] [ I
005115225 335445555 665775 8§85 9 9510
Timp [s]

Amplitudine

Curenti de faza

I ] [ i ] ] [ I
005115225 335445555665 7758852909510

Timp [5]

100~

Thdi

i

"N‘FM‘M

L bbb bbb b
0051152253 35445555 6657758852995

O
0051

Timp [s)

Puteri active

I I I I 1 \ I ] I 1 I I 1 I I ] I 1
152253354455 556657 758859239510
Timp [¢]

Tensiuni de faza nefiltrate [V]

!
0.002

| D | | D | D |
0004 0006 0008 001 0012 0014 0016 0018
Timp [s]

Curenti de fsza nefiltrati [A]

v
0.002

D D D 1 | | | D
0004 0006 0008 001 0012 0014 0016 0018
Timp [s]

Fig. 2.23.a. Variatia parametrilor principali si secundari, P = 4,5kW (30% Pn).
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Fig. 2.23.b. Variatia parametrilor principali si secundari, P = 9kW (60% Pn).
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Fig. 2.23.c. Variatia parametrilor principali si secundari, P = 15kW (100% Pn).
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Sunt necesare urmatoarele observatii.

semnificatia culorilor este urmatoarea:
- galben (plot 1) - puterea aparenta S
- rosu (plot 2) - puterea activa P
- verde (plot 3) - puterea reactiva Q
- albastru (plot 4) - puterea deformanta D
Pentru celelalte meniuri, semnificatia culorilor este urmatoarea:
- galben (plot 1) - total
- rosu (plot 2) - faza 1
- verde (plot 3) - faza 2
- albastru (plot 4) - faza 3
Tabelul 2.4 prezinta valorile parametrilor principali si secundari in aceleasi
conditii de masurare. Tabelul 2.5 sintetizeaza amplitudinile armonicilor de curent
pentru cele 10 seturi de masuratori efectuate.

Pentru meniul

Puteri

trifazate,

Tabel. 2.4. Valorile parametrilor secundari calculati prin aplicatia de redare.

Parametri electrici
Tensiune ||Curent de|| Putere Putere Putere Putere THD THD
de fazd faza activd || reactiva ||deforman||aparentd || tensiuni || curenti
[V] [A] [W] [VAr] || ta [VAd] [VA] [%] [%]
Puterea instalatiei de calire P = 1,5kW (10% Pn)
226,5 3,5 1300 180 1750 2187 2,95 140
Puterea instalatiei de calire P = 3kW (20% Pn)
227 6 2700 300 3100 4122 2,8 120
Puterea instalatiei de calire P = 4,5kW (30% Pn)
226,5 10 4700 500 4800 6737 2,65 105
Puterea instalatiei de calire P = 6kW (40% Pn)
226,6 10,5 4800 500 4900 6878 2,7 105
Puterea instalatiei de calire P = 7,5kW (50% Pn)
226,5 11 5500 750 5300 7675 2,65 100
Puterea instalatiei de calire P = 9kW (60% Pn)
226,5 13 6200 800 6000 8665 2,5 98
Puterea instalatiei de calire P = 10,5kW (70% Pn)
226,3 15,5 7500 1000 7000 10308 2,4 95
Puterea instalatiei de calire P = 12kW (80% Pn)
227 19 9500 1500 8500 12835 2,35 92
Puterea instalatiei de calire P = 13,5kW (90% Pn)
227 24 11500 1700 10000 15334 2,1 90
Puterea instalatiei de calire P = 15kW (100% Pn)
226,5 27 14000 2000 12000 18547 2 85
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In figurile 2.24 a, b, c sunt expuse spectrele de armonici pentru curbele de
curent, respectiv de tensiune pentru 30, 60, respectiv 100% din puterea nominala a

instalatiei.

Fig.

Tensiuni armonice nefiltrate [V]

' ' ' ' ' '
750 1000 1250 1500 1750 2000
Frecwenta [Hz]

Curenti armonici nefittrati [A]

= — o0 ' ' ' '
750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500
Frecwventa [Hz]

2.24 a. Spectre de armonici obtinute din curbele de curent si tensiune
P = 4,5kW (30% Pn).
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Fig. 2.24 b. Spectre de armonici obtinute din curbele de curent si tensiune

P = 9kW (60% Pn).
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Fig. 2.24 c. Spectre de armonici obtinute din curbele de curent si tensiune
P = 15kW (100% Pn).
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Tabel. 2.5. Variatia amplitudinilor curentilor armonici.

Puterea
instalatiei Curenti armonici [A]
[kW]
[Rang —m 1 3 5 7 9 11 13 || 15 17 19 21
1,5 251 03| 1,7 || 1,6 - 1 0,8)041§ 03} 0,1 -
3 4 - 3 2,7 - 1,5 1 0,3 0,1 - -
4,5 6,7 - 5 4 - 2,8 1 0,1 - - -
6 6 - 4,3 || 3,8 - 1,8 1 - - - -
7,5 8 - 6 4,8 - 2 1,5/ 0,2 - - -
9 9,2 - 7 5,3 - 2 1,51 0,1 - - -
10,5 11,5 - 8 6 - 2 1,51 0,1 - - -
12 14 - 10 7,5 - 2,4 || 1,8 - - - -
13,5 17 - 12,5 9,5 - 2,4 || 1,9 - - - -
15 20 - 15 10 - 2,5 2 - - - -

Din variatia parametrilor principali si secundari in domeniul timp (figurile
2.23 si tabelul 2.4), se poate observa ca factorul de distorsiune ce caracterizeaza
curbele tensiunilor de faza este mic (cuprins intre 2 si 2,95%), spre deosebire de cel
al curbelor de curent. Acestea sunt puternic distorsionate, valoarea distorsiunii
armonice totale variind intre 85 si 140%. Chiar daca valorile acestor distorsiuni
armonice descresc odata cu cresterea puterii absorbite de la retea, valorile pentru
curbele curentilor depasesc cu mult limitele admise prin normativele in vigoare.

Valorile efective ale tensiunilor de faza au o slaba variatie odata cu
cresterea puterii absorbite de la retea. Factorul de putere are o variatie crescatoare
la cresterea puterii absorbite de la retea (0,59...0,75).

Studiind variatiile tensiunilor si curentilor in domeniul frecventa (tabelul
2.5), se poate observa ca la puteri absorbite de valori mici, spectrul armonicilor de
curent este foarte bogat, fiind semnificativd si armonica de rang 21. Odatd cu
cresterea puterii, raman important de studiat armonicile de curent de rang 5, 7, 11
si 13 care cresc constant in amplitudine. Pe parcursul efectuarii masuratorilor,
armonica de rang 5 atinge valoarea maxima de 15A, armonica de rang 7 are
valoarea 10A, armonicile de rang 11 si 13 au valorile 2,5A, respectiv 2A.

2.4. Concluzii

In acest capitol sunt descrise dispozitivele hard si soft cu ajutorul cirora s-
au Iinregistrat si calculat variatiile parametrilor electrici ce caracterizeaza
functionarea unei instalatii electrotermice de calire prin inductie electromagnetica.

Masuratorile s-au efectuat prin doua metode.

Prima metoda utilizeazd analizorul trifazat CA 8334B cu care se
achizitioneaza valori instantanee ale tensiunilor si curentilor in punctul de racord al
instalatiei electrotermice la reteaua electrica de distributie 0,4kV, 50Hz. Acest
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dispozitiv preia valori instantanee ale semnalelor de curent si tensiune si calculeaza
urmatorii parametrii electrici: puteri activa, reactiva, aparenta, factor de varf, factor
de putere, distorsiuni armonice totale ale curbelor de curent si tensiune, afisand
totodata si variatiile in timp si frecventa ale acestor parametri. S-au efectuat
masuratori in situatiile in care transformatorul de inalta frecventa ce alimenteaza
inductorul de calire are tensiunile in infasurarea secundard 100V (raport de
transformare 5:1), respectiv 166,6V (raport de transformare 3:1), pentru
urmatoarele valori ale puterii absorbite: 4,5kW, 9kW, 15kW.

A doua metoda utilizeaza un sistem de achizitii de date compus dintr-un
calculator echipat cu o placa de achizitie NI 6221 si dintr-o interfata de adaptare a
semnalelor de curent si tensiune preluate din reteaua de distributie 0,4kV. Prin
intermediul unor aplicatii realizate in mediul de programare LabVIEW 2011, se
achizitioneaza esantioane din semnalele de curent si tensiune. Sunt calculati
parametrii electrici prezentati la prima metoda de masurare. Tensiunea in
infasurarea secundara a transformatorului de Tnhaltd frecventa este 100V (raport de
transformare 5:1). Puterea absorbita s-a reglat in trepte, din 10 in 10% din puterea
nominala.

In tabelul 2.6 se compara datele obtinute prin cele doua metode, raportul de
transformare al transformatorului de inalta frecventa fiind 5:1.

Tabel 2.6. Variatia parametrilor electrici masurati, respectiv calculati utilizdnd cele doua
metode (raport de transformare 5:1).

N Masuratori efectuate cu
Masuratori efectuate cu o
; placa de achizitie de date
analizorul CA 8443B
Parametrii electrici (metoda 1) NI-6221
(metoda 2)
4,5kW 15kW 4,5kwW 15kW
(30% Pn) || (100% Pn) || (30% Pn) || (100% Pn)
Tensiune de faza [V] 229 231 226,5 226,5
Curent de faza [A] 6,91 31,1 10 27
Putere activa [W] 3160 14880 4700 14000
2 2
Puterea/Q? + D? (metoda 1) 3530 15210 500 2000
Putere reactiva [VAr] (metoda 2)

Putere aparenta [VA] 4787,8 21257 6737 18547
Factor de putere [-] 0,66 0,7 0,7 0,75
THD tensiuni [%] 4,23 3,9 2,65 2
THD curenti [%] 118 103 105 85

Comparand rezultatele obtinute utilizdnd cele doua metode, se pot
concluziona urmatoarele:

Valorile efective ale tensiunilor sunt aproximativ constante in tot procesul de
masurare a parametrilor. Valorile curentilor, precum si factorul de putere cresc
odata cu cresterea puterii absorbite de la retea.

Distorsiunea armonicd totala a curbelor de tensiune se incadreaza in limitele
admise prin normativele in vigoare (8%). In timpul functionarii instalatiei de calire,
curbele curentilor din reteaua de distributie se deformeaza puternic de la forma
sinusoidald, astfel ca distorsiunea armonica totala depaseste 140%.
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. 3. DIMENSIONAREA INSTALATIILOR DE
IMBUNATATIRE A INDICATORILOR DE CALITATE

Daca in urma analizei formelor curbelor de tensiune si de curent electric,
intr-un punct al retelei electrice se constatd depasirea valorilor admise ale
distorsiunilor, sunt necesare masuri pentru reducerea nivelului de poluare armonica.

In mod uzual, aspectele legate de poluarea armonica a retelelor de
distributie de energie electricda sunt considerate inca din faza de proiectare a
consumatorilor racordati la retea. Dupa adoptarea acestor masuri stabilite in limite
rationale din punct de vedere tehnico-economic, pentru aducerea regimului
deformant in limite normale se pune problema conectarii filtrelor de armonici in
punctul de racord al consumatorului deformant [4].

Sursele de armonici au proprietatea ca, in general, nivelul armonicilor scade
odatd cu cresterea rangului armonicilor. Acest fapt impune alegerea echipamentelor
de filtrare astfel incat acestea sa limiteze armonicile de rang inferior [27], [28],
[30], [32].

Exista in prezent trei tipuri de filtre de armonici: filtre pasive (absorbante si
refulante), filtre active si filtre hibride [45], [46], [50], [53], [54], [55]. Filtrele
pasive absorbante sunt compuse din montaje serie de bobine si condensatoare. Se
monteaza in paralel pe consumatorul deformant (si cu sistemul de alimentare). Au o
impedantd redusd (aproape nuld) la una sau mai multe frecvente. Aceste filtre
urmaresc scurtcircujtarea armonicilor de curent cat mai aproape de echipamentul
care le produce. In felul acesta se evitda patrunderea armonicilor in reteaua
distribuitorului si deformarea tensiunii acesteia. Filtrele pasive refulante constau din
circuite RLC paralel, rezonante pe o anumita frecventa aleasa corespunzator, care se
conecteaza in circuitul de alimentare al receptorului neliniar, in serie cu acesta.
Aceste filtre servesc la blocarea (refularea) armonicii de curent de frecventa egala
cu frecventa de rezonanta a circuitului dat de componentele sale reactive (armonica
de ordin k). Circuitul rezonant paralel LC este astfel acordat incat sa prezinte o
impedanta teoretic infinita armonicii de ordin k a curentului [31], [33], [34], [36],
[52]. Filtrele active sunt convertoare statice de putere realizate cu dispozitive
electronice de comutatie care genereaza curenti de compensare in reteaua electrica
de distributie, astfel incat curbele deformate ale curentilor sa devina sinusoidale
[10], [11], [12], [13], [21].

Filtrele hibride constituie un ansamblu de filtre pasive si active ce
functioneaza pentru aceeasi instalatie ce genereaza regim deformant. Montarea de
filtre pasive absorbante pe barele de alimentare ale consumatorului reprezinta
mijlocul cel mai eficient pentru limitarea efectelor regimului deformant si incadrarea
coeficientului de distorsiune in limitele admise [4].

Deoarece in urma masurdtorilor prezentate in capitolul precedent, s-a
constatat prezenta armonicilor de ordin 5, 7, 11 si 13. In acest capitol sunt
prezentate detaliile de proiectare pentru un sistem de patru filtre pasive absorbante
trifazate acordate pe armonicile 5, 7, 11 si 13. Dupa cum s-a observat din capitolul
2, aceste armonici au nivelul cel mai ridicat. De asemenea, in acest capitol sunt
descrise detaliile de proiectare a unui filtru activ realizat cu tranzistoare IGBT
comandate utilizand aplicatii soft [9], [10], [11], [15], [16], [17], [18], [19], [20].
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62 Dimensionarea instalatiilor de imbunatatire a indicatorilor de calitate

3.1. Dimensionarea filtrelor pasive absorbante pe
armonicile 5, 7, 11 si 13

In figura 3.1 este prezentatd schema de conectare a unui filtru pasiv
absorbant trifazat pe barele de alimentare ale consumatorului deformant [36], [38],
[39], [41], [44], [47].

L Filtru Filtru Filtru Filtru
compen- acordat acordat acordat pe acordat pe
R sare pearm.5 pe arm. 7 arm. 11 arm. 13
S
T
Consumator
i AHL deformant
JPEN | S | I I L]

Fig. 3.1. Conectarea filtrelor pasive absorbante acordate pe armonicele 5, 7, 11, 13.

Curentii nominali necesari pentru dimensionarea filtrelor absorbante
rezultati in urma masuratorilor prezentate in capitolul al 2-lea au urmatoarele valori:

- curentul nominal al filtrului pentru armonica 5: I? = 20A
- curentul nominal al filtrului pentru armonica 7: I,Z =15A
- curentul nominal al filtrului pentru armonica 11: I,1,1 =5A

- curentul nominal al filtrului pentru armonica 13: I,173 =5A

Deoarece exista posibilitatea aparitiei unor circulatii de curenti armonici
proveniti de la consumatori deformanti indepartati [6], valorile curentilor necesari
dimensionarii filtrelor sunt mai mari decat ale curentilor armonici reali prezentati in
capitolul al 2-lea.

In acest capitol sunt prezentate patru metode de dimensionare a filtrelor
pasive absorbante [6], precum si rezultatele obtinute utilizand aceste metode.

I. Prima metodda permite dimensionarea filtrelor absorbante pe baza
conditiilor privitoare la tensiunea si solicitarea termicad a condensatoarelor [6], [30].

Ca ipoteza simplificatoare s-a presupus ca prin filtrul acordat pe o anumita
armonica circuld la un moment dat doar curentul armonicii respective si curentul
fundamentalei [6].

a) Prima conditie [6] impune ca tensiunea la bornele capacitatii filtrului,
datorata atat fundamentalei, cat si armonicii de ordin k, sa fie mai mica decat
tensiunea admisibild la bornele condensatorului ales, conform urmatoarei relatii:

Ucso +Uck < Uadm (3.1)
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unde Ucsg reprezintd pierderea de tensiune datorata fundamentalei, Uck -
pierderea de tensiune datorata armonicii de ordin k si Uzgm - tensiunea admisibild
la bornele condensatorului ales.
Aceasta relatie poate fi scrisa sub forma:
2 k
I
g Ur + 2
k? _ 1 kwC
unde Ur este tensiunea de faza. Astfel rezultd prima conditie de dimensionare a
capacitatii filtrului bazata pe limitarea tensiunii la bornele acestuia:
k
I
Cy = n 5 (3.3)
k< -1
b) A doua conditie impune ca puterea disipata pe filtru sa fie mai mica decat
cea admisibila, adica:

< Uadm (3.2)

k
I
w.c-U§50-tg5+k£C.tgasw-c.ujdm.tga (3.4)

unde tgd reprezinta tangenta unghiului de pierderi dielectrice al condensatoarelor

alese. Din aceasta relatie rezulta a doua conditie de dimensionare a capacitatii
filtrului bazata pe solicitarea termica a acestuia:

Ik
Ct > n (3.5)

2
w k| UZ [kzj'Ufz

adm k2 _1

Capacitatea filtrului se alege astfel incat sa fie respectate simultan relatiile
(3.3) si (3.5).

Inductivitatea filtrului acordat pe armonica de ordin k se face pe baza
relatiei:
B 1

k2w?C

Performantele filtrului se pot determina pe baza valorilor elementelor din
structura acestuia. Astfel, curentul corespunzator frecventei de 50 Hz este dat de
relatia:

L (3.6)

2
Isp - —JF _ 5 - wCUf (3.7)
1 oL k%2-1
wC
iar curentul total care strabate filtrul este:
2
If = (Is50 ) +(Ir'§) (3.8)

Notédnd cu Qp puterea reactiva admisibild pe un condensator, cu U
tensiunea admisibilda a unei laturi si cu n numarul de condensatoare conectate in
paralel, curentul admisibil este dat de relatia:

Tadm :”'% (3.9)
0
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Verificarea corectitudinii proiectarii filtrului din punct de vedere al curentului
care strabate condensatoarele se face pe baza relatiei:

Ik
F
<13 (3.10)
Tadm
Tensiunea la bornele capacitatii filtrului se poate obtine pe baza relatiei:
k2 1K
Uc - Up +0 (3.11)
k2 _1 kwC

pe baza cdreia se poate verifica daca raportul intre tensiunea la bornele capacitatii si
tensiunea admisibild sa indeplineasca conditia:
Ye 14 (3.12)
Uo
Deoarece la frecventa de 50 Hz impedantele filtrelor de absorbtie au
caracter capacitiv, puterea reactiva totald absorbita de catre acestea este datd de
relatia:
2 2
Utk (3.13)

QFiltru = Qcs0 —QLso = 3+ :
e Xcs0 k2 -1

O conditie nerestrictiva care intervine in proiectarea filtrelor de absorbtie
constd Tn aceea ca impedantele caracteristice ale filtrelor trebuie sa fie egale.
Aceasta se poate scrie sub forma:

72 =77 =711 =713 (3.14)

s 7 11 13

P Tt (3.15)

sau

II. A doua metoda de dimensionare a filtrelor absorbante prezentata in [6],
consta in determinarea numarului de condensatoare paralel dupa alegerea prealabila
a tipului de condensator respectand conditiile:

a) Ucso +Uck <Up si (3.16)

2
b) [Iﬁo +(I,’§j ] < 1,3 Ingm (3.17)

Up reprezentand tensiunea maxima admisibila pe o latura.
Numarul de condensatoare conectate in paralel se calculeaza cu relatiile:

2
Ui.[ﬁ
ny > Qo (3.18)
1 2
klUg - s -Ur
k< -1
respectiv ny > 0 > (3.19)
2
132 _ k? U7f
k?-1) UZ
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Numarul de condensatoare conectate in paralel se alege astfel incat sa fie
respectate simultan (3.18) si (3.19), potrivit relatiei:

n =max([n;],[n2]) (3.20)
celelalte elemente ale filtrului absorbant fiind calculate pe baza relatiilor prezentate
la metoda anterioara. In continuare proiectarea filtrului decurge in mod similar
metodei precedente.

III. A treia metoda [6] realizeaza dimensionarea filtrului pe baza conditiilor
privitoare la tensiunea si curentul admisibil, fiind denumita si metoda U-I. Potrivit
normelor, [4], in cazul acestei metode este necesar a fi indeplinite simultan conditiile
(3.16) si

2
a) 12, + (Iﬁj < (1,51p)?, potrivit normelor VDE 0560 sau (3.21)

2
b) I§0 + (I,’fj < (1,31'0)2 , potrivit normelor CEI 70/1967 (3.22)

in ipoteza in care se doreste proiectarea conform normelor VDE 0560
tensiunea Uy trebuie sa indeplineasca relatia:

2 k241,252 + 2,2
Up = —K FVL2OKT ¥ 2025 ) quy (3.23)

> .
k2 — 1 kZ - 2,25
Valoarea capacitatii filtrului se determina pe baza relatiei:

Ik 1 k?-1 k% - 2,25 Ik 8 (3.24)

C> =
wUr k k2 g2, |1 o502 1205 @Ur
in tabelul 3.1 sunt prezentate valorile coeficientilor a si B pentru
armonicile de diferite ordine.

Tabel 3.1. Valorile parametrilor @ si S pentru diferite armonici la metoda U-I.

3 5 7 11 13
2,1124 1,4037 1,2439 1,1326 1,1077
1,0128 0,5434 0,6402 0,7313 0,7582

IV. A patra metoda prezentata in [6] realizeazd dimensionarea filtrului pe
baza conditiilor privitoare la tensiunea si puterea admisibild, fiind denumita si
metoda U-P. In cazul acestei metode este necesar a fi indeplinite simultan relatiile

(3.16) si
wC - UZs, tgd + ko€ -UZ, -tgd < wC - UZ -tgd (3.25)

In mod similar cu metoda precedentd pe baza relatiilor (3.16) si (3.25) se
obtin relatiile de dimensionare a capacitatii filtrului:

PR
Un>| 2| .us =au 3.26
0 (k_lj f =aUr (3.26)

Valoarea capacitatii filtrului se determina din conditia:
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Ik 2 2 k2
kol = %1 Yoo k-1 42 _4
din care rezulta relatia de dimensionare a capacitatii filtrului:
Ik k-1 k21 I
wUr 2k k2 - wUr

In mod similar cu metoda precedentd, valorile coeficientilor a si B pentru
armonicile de diferite ordine sunt prezentate in tabelul 3.2.

Ur (3.27)

C> B (3.28)

Tabel 3.2. Valorile parametrilor @ si 8 pentru diferite armonici la metoda U-P.

3 5 7 11 13
2,2500 1,5625 1,3611 1,2100 1,1736
0,2963 0,3840 0,4198 0,4508 0,4588

In cazul acestei metode dupd determinarea valorii capacitétii filtrului este
necesara o verificare suplimentara a faptului ca incarcarea in curent sa nu fie mai

mare decét 1,3xIygm, (potrivit normelor CEI 70/1967) sau 1,5xIzqm (potrivit

normelor VDE 0560).
Atat in cazul metodei U-I cat si in cazul metodei U-P dupa alegerea valorii
capacitatii filtrului proiectarea decurge in mod asemanator cu prima metoda [6].

Utilizdnd metodele prezentate mai sus, precum si rezultatele masuratorilor
privitoare la curentii armonici prezentate in capitolul al 2-lea, s-au dimensionat
filtrele absorbante pentru armonicile 5, 7, 11 si 13.

Indiferent de metoda de proiectare utilizata, in prima fazd de proiectare se
alege tipul de condensator. In continuare este descrisda dimensionarea filtrului
absorbant acordat pe armonica 5 utilizdnd cele 4 metode prezentate mai sus.
Dimensionarea filtrelor acordate pe armonicile 7, 11 si 13 se face in mod analog.

Filtrul se conecteaza la tensiunea de faza a retelei de distributie Ur = 230V .

Tensiunea la care trebuie sa reziste condensatorul echivalent unei laturi este
data de relatia:

Ug =Umax = 1,2Ur =276 V (3.29)
Condensatoarele alese vor avea tensiunea nominala:
U, = 400v (3.30)

Aplicand prima metoda de dimensionare a filtrelor pe baza conditiilor
privitoare la tensiunea si solicitarea termica a condensatoarelor rezulta potrivit
relatiilor (3.3) si (3.5) conditiile:

Cy 279,41uF (3.31)

Ct > 88,92uF (3.32)

Pentru a fi indeplinite simultan relatiile (3.31) si (3.32), valoarea capacitatii
filtrului se alege:

C = 100uF (3.33)
filtru care necesita utilizarea unui condensator conectat in paralel pe fiecare faza.
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Utilizand a doua metoda de dimensionare, din relatiile (3.18), (3.19)
rezulta:

n;>5,03 (3.34)

ny >3,43 (3.35)

Conform celei de a doua metode, se observa ca numarul de condensatoare
conectate in paralel pe o faza trebuie sa fie minim 5.

Alegand valoarea condensatorului potrivit celei de a treia metode de
proiectare prezentate potrivit relatiei (3.24) se obtine:

C=>150,48 uF (3.36)

Alegand valoarea condensatorului potrivit celei de a patra metode de
proiectare prezentate potrivit relatiei (3.28) se obtine:

C > 106,34 uF (3.37)

In final, pe fiecare fazd se vor alege 6 condensatoare cu capacitatea
C = 100uF conectate in paralel.

Pe baza valorii alese pentru capacitatea filtrului, din relatia (3.6) rezulta
valoarea inductivitatii filtrului:

L=0,675mH (3.38)

Verificarea corectitudinii proiectarii filtrului din punct de vedere al curentului
se face utilizand relatiile (3.7) - (3.10). Se obtin pe rand:

Isp = 45,13A,

I2 = 49,364, (3.39)
Iadm =36,1A
fiind Tndeplinita si conditia impusa de relatia (3.10):
it
-1,3<1,3 (3.40)
Tadm

Din punct de vedere al tensiunii la bornele capacitatii filtrului din relatia
(3.11) se obtine

Uc =260,81V (3.41)
valoare care verifica conditia (3.12):

Ye _ 0,94 <1,1 (3.42)

Uo

Puterea reactiva absorbita de filtrul pe armonica 5 este data de relatia
(3.13), rezulténd:

QR = 31,14kVAr (3.43)

In mod analog se dimensioneaz filtrele absorbante acordate pe armonicile
7, 11 si 13. Rezultatele sunt prezentate in tabelul 3.3.

Presupunand cd la un moment dat sunt conectate toate filtrele, rezulta pe
treapta de putere maxima un consum de putere reactiva de:

Qmax = Qio0% + Q° + Q7 +Q'! + Q** = -39,32kVAr (3.44)

Unde Qjppo, este puterea reactiva absorbita de instalatia fara filtre.

Compensarea puterii reactive Qmax se face cu inductivitatea:

L 3U’g 12,85mH (3.45)

=——=12,85m .
wQ
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Tabel 3.3. Rezultatele dimensionarii filtrelor pasive acordate pe armonicile 5, 7, 11 si 13.

Armonica 5 Armonica 7 Armonica 11 Armonica 13
C, [pF] 79,41 41,3 8,61 7,26
C; [wF] 88,92 55,75 14,73 13,53
C [pF] 600 400 150 150
L [mH] 0,675 0,516 0,558 0,399
Iso [A] 45,13 29,48 10,92 10,89
IX [A] 49,36 33,08 12 11,98
Loam [A] 36,1 24 9,02 9,02
IK
F <13 1,3 1,3 1,3 1,3
Iadm
Uc [V] 260,81 251,85 241,56 239,53
U
U—C <1,1 0,94 0,91 0,87 0,86
0
QM [kVAr] 31,14 20,34 7,53 7,51

3.2. Dimensionarea filtrului activ

Filtrele active sunt convertoare electronice care detecteazd in timp real
forma distorsionata a curbelor de curent sau tensiune si genereaza semnale care
compenseaza aceasta distorsiune. Filtrele active pot fi conectate in configuratie serie
(in serie cu generatorul de armonici), sau paralel (in paralel cu generatorul de
armonici) [31], [35], [37].

Acest capitol isi propune dimensionarea unui filtru activ de tip paralel
(shunt). in general, un filtru activ shunt este alcatuit din doua componente
principale [23], [24], [25], [26]:

-controlerul filtrului activ care proceseaza semnalele de curent sau tensiune
distorsionate si

-converterul PWM care preia continuu semnalele generate de controler si
comanda in consecinta functionarea dispozitivelor semiconductoare (sistem denumit
in continuare modul IGBT) care genereaza semnale ce compenseaza distorsiunea
curentilor sau tensiunilor [40], [42], [43], [48].

In figura 3.2 este prezentat modul de conectare in sistem a filtrului activ
shunt.
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Retea de
distributiecu | RSTN - Sarcina
energie A neliniara
electrica
Modul
IGBT | |
- Controler
Converter | filtru activ

PWM

Fig. 3.2. Conectarea filtrului activ la sarcina neliniara.

Filtrul activ propus aici achizitioneazd semnalele de curent si tensiune din
reteaua electrica de distributie 0,4kV, 50Hz care alimenteaza cu energie electrica
instalatia electrotermica [7], [8]. Achizitionarea acestor semnale presupune
utilizarea interfetei de adaptare si a placii de achizitie de date descrise in capitolul al
2-lea. Utilizand o aplicatie soft realizata in mediul de programare LabVIEW 2011, din
componenta semnalelor distorsionate se extrag componentele reziduale care
comanda functionarea unui sistem de sase tranzistoare IGBT utilizand aceeasi placa
de achizitie. Cele sase tranzistoare genereazda semnalele ce urmeaza sa compenseze
curentii distorsionati din retea.

3.2.1. Controlerul filtrului activ

In acest caz controlerul filtrului activ este alctuit din sistemul de achizitie
descris in capitolul al 2-lea si aplicatia LabVIEW denumita in continuare controler
filtru activ.

Aplicatia soft poate prelua in timp real esantioane din semnalele
achizitionate sau poate incarca fisiere de tip text ce contin informatii privitoare la
aceste esantioane. Frecventa de esantionare la nivelul unui canal de achizitie este fs
= 25kHz. Numarul de esantioane pe perioada rezulta din relatia:

N =fs-T =25kHz -0,02s = 500 esantioane (3.46)

Pentru a urmari principiul de functionare descris mai sus, aplicatia soft preia
semnalele distorsionate de curent si tensiune ii(t), i>(t), iz(t), ui(t), ux(t) si us(t).
Acestor semnale |i se aplica Transformata Fourier Rapida pentru a se extrage din
fiecare amplitudinea si faza componentei fundamentale [7], [8].

Componentele fundamentale de curent si tensiune se calculeaza in complex
astfel:

@ @ @

I;=1I11-€7 %11 15 =151.e77%21 I35, =13;.e)7%31 (3.47)
j- @ i@ j- D

Uy =Ugp-e P11, Uy =Up el P21, Ugy = U3y el 773t (3.48)

unde I, reprezintd amplitudinea fazorului I @ este defazajul, m este faza, iar

mn?'
n este ordinul armonicii de curent. Pentru tensiuni notatiile sunt asemanatoare.

Utilizdnd metoda componentelor simetrice se pot determina valorile
componentelor de secventa directa (notate cu +) si de secventa inversa (notate cu-)
ale componentelor fundamentale de curent si tensiune:
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+ 1 2 + 1 2
Tip=75(gg+aIp+a" I31), Uy =5(Uyy+a-Up+a -Usy)

+ 1 2 + 1 2
121=5 (g +a I3 +a" Iyq), Uyy=5(YUyy+a-Up+as Usy)
+ 1 2 + 1 2
I31=75(I33+a Iy3+a" Ip1), Uy =5 (U +a-Uyy+a® -Upy)
_ 1 2 - 1 2
Ijp=5(Igg+a” Iy va-lsy), Uy =5 (U +a® Uy +a-Usg)
- 1 2 - 1 2

Ipp =35Iz +a% Igg+a-Iyy), Upy =5(Up +a” - Usp+a-Uyy)

- 1 2 - 1 2
I31=75(I33+a Iyy+aIpg), Uy =5(Us+a” Uyg+a-Upy)

(3.49)
unde a este operatorul complex de rotire:

a-el2n/3 (3.50)
Curentii reziduali se obtin prin scaderea componentelor de secventa directa

ale componentelor fundamentale de curent din semnalele distorsionate de curent
(semnalele de intrare).

i1r(t) = i3(t) i} 4(t)
i2r(t) = ia(t) - i4(t) (3.51)

i3r(t) = iz(t) - i%,(t)

in figura 3.3 este prezentatda schema bloc de generare a curentilor reziduali.

In vederea generarii variatiei in timp a componentelor de secvente directa si
inversa a componentelor fundamentale de curent si tensiune, aplicatia soft contine
generatoare virtuale de semnal sinusoidal configurate cu frecventa de esantionare
fs = 25kHz si N = 500 esantioane/perioada.

3.2.2. Converterul PWM al filtrului activ

Datele prezentate in capitolul al 2-lea evidentiaza necesitatea proiectarii unui
dispozitiv de compensare a distorsiunilor curbelor de curent. Prin urmare converterul
PWM al filtrului activ va genera semnale utilizate doar pentru compensarea
semnalelor de curent.

Aplicatia controler filtru activ preia curentii reziduali i(t), i»(t) si is(t) si i
aplica unui bloc matematic care separa alternantele pozitive de cele negative ale
acestor semnale. Cele sase semnale rezultate sunt modulate in durata utilizand
aplicatiile converter PWM1+, PWM1-, PWM2+, PWM2-, PWM3+, PWM3-, realizate in
LabVIEW 2011. Pulsurile generate comanda prin intermediul placii de achizitie
intrarea in conductie a sase tranzistoare IGBT care genereaza semnalele de
compensare ale filtrului activ (figura 3.4).

In acest paragraf este descris principiul de proiectare al aplicatiilor converter
PWM, urmand ca in paragraful 3.2.3 sa se detalieze modul de constructie si
functionare a modulului IGBT.

Aplicatiile converter PWM1+, PWM1-, PWM2+, PWM2-, PWM3+, PWM3- sunt
proiectate ca subrutine ce functioneaza in cadrul programului principal care este
aplicatia controler filtru activ. Cele sase semnale reziduale de curent iy (t), ii-(t),
i2r+(t), i2r-(t), i3r+(t) si iz(t) sunt preluate esantion cu esantion de catre aplicatiile
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converter PWM care genereaza pulsuri cu durata proportionalda cu amplitudinea
semnalelor reziduale. Din relatia (3.46) rezultd ca numarul maxim de esantioane pe
perioada al semnalelor generate de aplicatiile descrise aici este

N = 500 esantioane / perioada.

i1(t) L1, @itz
ia(t) Lo1, @it Bloc de calcul
Semnale is(t) I31, ¢izs
distorsionate -
de curent si ui(t) | FFT [Ui, unn
tensiune ux(t) Uz1, Gu21
U3(t)= Us1, Qusi

I;l I;l I}_‘l (P+u11 (P+u21 ‘P+u31

Generator de semnal sinusoidal

i74(t) i51(6) i31(t)

Y

Bloc de scadere

Y

+

ilr(t) in(t) i3r(t)

Fig. 3.3. Schema bloc de generare a curentilor reziduali.
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e (®) | T (O T3 (1)

Y Y
Separarea alternatelor pozitive si negative

ilr+(t) ilr—(t) i2r+(t) i2r—(t) i3r+(t) i3r—(t)

| Y \ |

PWM PWM PWM PWM PWM PWM
1+ 1- 2+ 2- 3+ 3-

IGBT 1 IGBT 2 IGBT 3 IGBT 4 IGBT 5 IGBT 6

Fig. 3.4. Generarea semnalelor de comanda pentru tranzistoarele IGBT.

Fiecare converter PWM este proiectat sa functioneze la diferite frecvente de
modulatie, aceasta optiune conferind acuratete variabild pentru pulsurile rezultate.

Valorile frecventelor de modulatie sunt alese dintre divizorii valorii frecventei
maxime de clock a placii de achizitie de date, fyock = 100kHz. Aceste frecvente sunt:
2500Hz, 4000Hz, 5000Hz, 10000Hz si 12500Hz si pot fi selectate de pe panoul
frontal al aplicatiei din figura 3.4.

3.2.3. Modulul IGBT

Pulsurile provenite de la cele sase convertere PWM comanda modulul IGBT
prin intermediul pinilor digitali de iesire ai placii de achizitie de date. Modulul IGBT
este echipat cu sase tranzistoare IGBT conectate ca in schema electrica din figura
3.5. Pentru izolarea galvanica a placii de achizitie de date fatda de modul, schema
contine sase circuite optocuploare.

Pinii de iesire ai filtrului activ sunt faza R, faza S si faza T. Semnalele de
iesire reprezinta curentii de compensare generati de filtrul activ descris in acest
capitol.
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Fig. 3.5. Schema electricd a modulului IGBT.
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3.3. Concluzii

In urma setului de masurétori ai parametrilor electrici ce caracterizeazi
instalatia de calire si care a fost prezentat in capitolul al 2-lea, s-au propus metode
de reducere a distorsiunilor armonice ale curbelor de curent din reteaua electrica de
distributie a energiei electrice.

Prin urmare, in acest capitol s-a realizat dimensionarea unui filtru hibrid
compus dintr-un sistem trifazat de filtre pasive absorbante si un filtru activ trifazat
realizat cu sase tranzistoare IGBT comandate soft.

Studiind spectrul curentilor armonici generati in retea de catre instalatia de
calire si care a fost, de asemenea, prezentat in capitolul al 2-lea, apare necesitatea
reducerii amplitudinilor curentilor armonici de rang 5, 7, 11 si 13. Pe frecventele
acestor armonici s-au dimensionat filtre pasive absorbante realizate din bobine si
condensatoare. Valorile inductivitatilor si capacitatilor acestui sistem de filtre sunt
prezentate in continuare:

- Filtru pasiv acordat pe armonica 5: C> = 600 puF, L° = 0,675 mH;

- Filtru pasiv acordat pe armonica 7: C’ = 400 puF, L’ = 0,516 mH;

- Filtru pasiv acordat pe armonica 11: C!! = 150 puF, L = 0,558 mH;

- Filtru pasiv acordat pe armonica 13: C*3 = 150 uF, L3 = 0,399 mH;

Dimensionarea filtrelor pasive s-a realizat utilizand patru metode, in asa fel
incdt sa fie indeplinite conditiile privitoare la tensiunea si solicitarea termica a
condensatoarelor, conditiile privitoare la tensiunea si curentul admisibil, respectiv
conditiile privitoare la tensiunea si puterea admisibila.

Valorile capacitatilor si inductivitatilor obtinute prin proiectare urmeaza a fi
utilizate in capitolul al 4-lea la simularea functionarii schemei electrice a instalatiei
de calire utilizand programul PSCAD-EMTDC. Astfel se va putea urmari comportarea
instalatiei de calire utilizand aceste dispozitive de reducere a distorsiunilor armonice.

Filtrul activ proiectat in acest capitol este compus din controlerul filtrului
activ si converterul PWM. Controlerul filtrului activ consta intr-o aplicatie realizata in
mediul de programare LabVIEW care achizitioneaza esantioane de curent si tensiune
utilizand sistemul de achizitie descris in capitolul al 2-lea. Converterul PWM, o alta
aplicatie LabVIEW, genereaza semnale de comanda modulului IGBT realizat cu sase
tranzistoare IGBT. Aceste tranzistoare produc un sistem trifazat de curenti care pot
compensa prin forma lor de variatie distorsiunile curentilor din reteaua electrica.
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INSTALATIEI DE CALIRE UTILIZAND
PROGRAMUL PSCAD-EMTDC

4.1. Modelarea si simularea functionarii instalatiei de
calire fara dispozitive de reducere a efectului deformant

4.1.1. Modelarea schemei electrice a instalatiei de calire
utilizand PSCAD

In urma rezultatelor m&suratorilor prezentate in capitolul al 2-lea, este
necesara proiectarea unor dispozitive de atenuare a regimului deformant introdus in
reteaua electrica prin functionarea instalatiei de calire cu inductie electromagnetica.

In acest capitol sunt prezentate rezultatele simularii functionarii instalatiei
de calire utilizand programul PSCAD-EMTDC (Power System CAD, Electro Magnetic
Transients in DC Systems), versiunea Professional care este un mediu de
programare pentru sisteme electrice de putere de curent continuu si curent
alternativ. PSCAD constituie o interfatd grafica flexibild, iar EMTDC, motorul de
simulare. PSCAD ofera posibilitatea utilizatorului sa construiasca schematic un
circuit electric, sa ruleze o simulare si sa coordoneze datele intr-un mediu grafic,
complet integrat. Biblioteca PSCAD contine optiuni de control, masurare si afisare a
datelor obtinute. EMTDC studiaza urmatoarele componente [6]:

-rezistoare, inductivitati, capacitati

-transformatoare

-linii de transmisie si cabluri;

-surse de curent si de tensiune;

-comutatoare, intreruptoare;

-diode, tranzistoare, tiristoare;

-functii de control analogic si digital;

-modele de masini electrice, stabilizatoare;

-aparate de masura;

-HVDC, SVC (Static Var Compensator) si alte dispozitive FACTS.

Utilizand componentele din biblioteca PSCAD, s-a construit schema electrica
a instalatiei de calire (fig. 4.1) urmarind figura 1.7 din capitolul 1 [12], [17], [18],
[21].

Sursa de tensiune

Ca si sursa de alimentare s-a utilizat o sursa trifazata cu tensiunea nominala
U, = 6kV si frecventa f = 50Hz. Transformatorul de putere are urmatoarele
caracteristici: U,1/Un, = 6 / 0,4kV, puterea nominalda S, = 400kVA, conexiune A/A,
pierderile in miez P, = 930W, pierderile in infasurari Pc, = 4600W, curentul de
magnetizare I = 1,9%.
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Contactorul static

Contactorul static trifazat este modelat utilizand pe fiecare faza cate doua
tiristoare montate in antiparalel pe fiecare faza. Cele sase tiristoare sunt comandate
utilizdnd un bloc de control al impulsurilor.

Generarea semnalului de iesire al blocului de control este realizata in baza
unei comparatii intre doua tipuri diferite de semnale: high input si low input (fig.
4.2). Semnalul low input este un unghi de aprindere notat Alph, iar semnalul high
input provine de la un bloc de control in tensiune VCO care genereaza un semnal
rampa ce functioneaza la frecventa de 50Hz.
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Fig. 4.1. Schema electrica a instalatiei de calire fara dispozitive de reducere a regimului
deformant (simulare PSCAD).
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In momentul in care semnalul ramp& VCO (variabil intre 0 si 360°) atinge
valoarea unghiului Alphg, se genereaza un impuls de comanda a tiristorului K.
Unghiurile de comanda a tiristoarelor sunt decalate cu cate 60°, cu exceptia primului
care este reglabil manual de la slider-ul Alph;.

5.| Comgar- 5.| Comgar-
. . ER -
— \.’.3 . Ll LA
5040 L I
fsin )

.a.l

Fig. 4.2. Modelul PSCAD pentru comanda contactorului static.

Redresorul si filtrul de netezire

Pentru redresarea tensiunii alternative, se utilizeaza un redresor in punte cu
diode si un filtru de netezire, realizat cu doud bobine cu inductivitatile L=1mH si un
condensator cu capacitatea C=300uF. Cu ajutorul voltmetrului Em1 se madsoara
tensiunea la bornele redresorului, iar cu voltmetrul Em2 tensiunea la bornele filtrului
de netezire.

Invertorul

Schema din figura 4.1 are in componenta un invertor monofazat tip
FF150R12KS4 cu patru tranzistoare IGBT. Acestea sunt comandate prin intermediul
unui bloc de control al impulsurilor de comanda care genereaza semnalele de
aprindere h1 si h2 (ca in figura 4.3). Blocul de control in tensiune VCO din figura 4.3
functioneaza la frecventa de 100kHz si genereaza un semnal rampa notat Angle.
Acest semnal reprezinta high input pentru blocul de control al impulsurilor de
comanda. Semnalele tip low input sunt constituite din unghiurile Alfastart si Alfastop
pentru blocul care genereaza semnalul hl, respectiv din unghiurile Betastart si
Betastop pentru blocul care genereaza semnalul h2.

Semnalele hl si h2 comanda intrarea in conductie, respectiv blocarea
tranzistoarelor IGBT1 respectiv IGBT2. Semnalele Alfastart si Betastart controleaza
intrarea in conductie a tranzistoarelor IGBT1 si IGBT2, fiind defazate cu 180°.

Semnalele Alfastop si Betastop controleaza blocarea tranzistoarelor IGBT1 si
IGBT2, fiind de asemenea defazate cu 180°. Intervalul in care tranzistoarele conduc
este Teta, reglabil in vederea obtinerii unei puteri variabile pe sarcina.
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Fig. 4.3. Modelul PSCAD pentru comanda invertorului.

Distorsiunea armonica totala a curbelor curentilor de faza se calculeaza in
secundarul transformatorului de putere utilizand Transformata Fourier Rapida si un
calculator de distorsiuni armonice din biblioteca PSCAD.

Transformatoarele de inalta frecventa si inductorul

Transformatorul de finalta frecventa T1 are urmatoarele caracteristici:
U,/U,=0,6/0,5kV, St;=40kVA, frecventa de functionare f=100kHz. Transformatorul
de finalta frecventa T2 are urmatoarele caracteristici: U;/U,=0,5/0,1kV,
St,=150kVA, frecventa de functionare f=100kHz.

Instalatia este prevazuta cu baterie de condensatoare pentru compensarea
factorului de putere 0,4uF. Inductorul este modelat cu ajutorul unui circuit RL serie
cu urmétoarele valori: R=0,2Q, L=1-10"H.

Pentru a urmari variatia puterilor activa si reactiva, s-au conectat
multimetre atat in infasurdrile primare, cat si in cele secundare ale
transformatoarelor T1 si T2. Aceste multimetre masoara marimile in raport cu masa,
prin urmare s-a proiectat un model pentru masurarea corectd a puterilor.

4.1.2. Rezultatele obtinute in urma simularii functionarii
schemei electrice a instalatiei de calire

Simularea functionarii schemei electrice a instalatiei de calire permite studiul
variatiei parametrilor electrici in orice punct al schemei. Acesti parametri sunt
masurati cu ajutorul instrumentelor de masura conectate pe schema (figura 4.1).
Pentru a compara rezultatele obtinute in capitolul al 2-lea cu rezultatele simularilor,
se studiaza variatiile distorsiunii armonice totale a curbelor de curent, precum si a

BUPT



Modelarea si simularea functionarii instalatiei de calire fara filtre 79

curentilor armonici in punctul de racord al instalatiei de calire la reteaua electrica de
distributie.

In figura 4.4 sunt prezentate formele de unda obtinute prin simulare pentru
tensiunile si curentii cu frecventa de 50Hz, in figura 4.5, variatia puterilor active si
reactive, a armonicilor de curent de rang 5, 7, 11 si 13 si a distorsiunii armonice
totale, iar in figura 4.6 sunt expuse variatiile tensiunilor si curentilor la inalta
frecventa.

Curbele prezentate in aceste figuri au urmatoarele semnificatii:

- Vsa, Vsp, Vse [kV] sunt tensiunile de faza in primarul transformatorului de

putere.

- Isa, Isp, Isc [A] sunt curentii de faza in primarul transformatorului de
putere.

- I, I, Ic [A] sunt curentii de faza in secundarul transformatorului de putere.

- Vi, V,, V3 [V] sunt tensiunile de faza in secundarul transformatorului de
putere.

- Em1 [kV] este tensiunea redresata aplicata invertorului

- Em» [kV] este tensiunea redresata si filtrata aplicata invertorului

- P, Q [kW, kVAr] sunt puterile activa, respectiv reactiva masurate la bornele
sursei de tensiune.

- Py, Qo [kW, kVAr] sunt puterile activd, respectiv reactivd masurate la
bornele infasurarii primare ale transformatorului de putere.

- Py, Qi [kW, kVAr] sunt puterile activa, respectiv reactiva masurate la
bornele infasurarii secundare ale transformatorului de putere.

- Py, Q> [kW, kVAr] sunt puterile activa, respectiv reactiva masurate la
bornele de iesire ale contactorului static.

- P3, Qs [kW, kVAr] sunt puterile activa, respectiv reactiva masurate la
bornele infasurarii primare ale transformatorului de inalta frecventa T1.

- P4, Qs [kW, kVAr] sunt puterile activa, respectiv reactivda masurate la
bornele infasurarii primare ale transformatorului de inalta frecventa T2.

- Ps, Qs [kW, kVAr] sunt puterile activa, respectiv reactiva masurate la
bornele infasurarii secundare ale transformatorului de inalta frecventa T2.

- THD [%] reprezinta distorsiunea armonica totald a curentilor de faza din
secundarul transformatorului de putere.

- arm5, arm7, arml11, arm13 [A] sunt curentii armonici de rang 5, 7, 11,
respectiv 13 masurati in infasurarea secundara a transformatorului de putere.

- Uy, Uy, Us reprezinta tensiunile in primarul transformatorului T1, in
primarul transformatorului T2, respectiv la bornele inductorului de calire.

- I, I,, Is reprezinta curentul de faza in primarul transformatorului T1, n
primarul transformatorului T2, respectiv prin inductorul de calire.

- Angle reprezinta semnalul generat de blocul de control in tensiune VCO din
schema de comanda a invertorului.

-Alfastart, Alfastop, Teta reprezinta unghiuri de comanda pentru invertor.

- Ta1, L4z, La3, Ias sunt curentii generati de tranzistoarele invertorului.
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Fig. 4.4. Variatia tensiunilor si curentilor cu frecventa de 50Hz (simulare PSCAD).
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Tabelul 4.1 sintetizeaza datele obtinute prin simularea functionarii instalatiei
de calire.

Tabel 4.1. Variatia marimilor electrice la functionarea instalatiei de calire.

Tensiuni si curenti la frecventa de 50Hz (valori efective)

Vsa,b,c [KV] Isab,c [A] Vi3 [V] Lab,c [A]
3,53 2,3 233,3 35
Puteri active
Po [kW] Py [kW] P> [kW] P [kW] P4 [kW] Ps [kW]
17,94 17,94 17,71 16,75 16,7 12,91
Puteri reactive
Qo [KVAr] || Qi [kVAr] || Qo [KVAr] || Qs [kVAr] | Q4 [kVAr] || Qs [kVAr]
20,31 20,31 17,29 15,75 15,75 11,68
Curenti armonici si THD
Larms [A] Tarm7 [A] Larmi1 [A] Larm13 [A] THD [%]
25,99 16,28 1,1 2,16 78,8
Tensiuni si curenti la frecventa de 100kHz (valori la varf)

U; [V] U, [V] Us [V]

430 360 90
Is [A] (valoare la varf)

180

4.2. Modelarea si simularea functionarii instalatiei de
calire utilizand filtre pasive

In acest paragraf sunt prezentate rezultatele simuldrii functionrii instalatiei
de cdlire la care a fost conectat un sistem de filtre pasive absorbante LC acordate pe
armonicile 5, 7, 11 si 13.

Proiectarea acestor filtre s-a realizat Tn capitolul al 3-lea, valorile
capacitatilor si inductivitatilor pe o faza ale sistemului de filtre fiind redate in tabelul
4.2. Figura 4.7 prezinta schema electrica a instalatiei de calire utilizand acest sistem
de filtre pasive.

Tabel 4.2. Valorile inductivitatilor si capacitatilor sistemului de filtre pasive.

Armonica 5 Armonica 7 Armonica 11 Armonica 13
C [uF] 600 400 150 150
L [mH] 0,675 0,516 0,558 0,399
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Fig. 4.7. Schema electricd a instalatiei de calire avand conectat sistemul de filtre pasive
(simulare PSCAD).
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Figurile prezinta variatia parametrilor electrici la conectarea sistemului de
filtrare pasiva dupd cum urmeazad:

In figura 4.8 sunt prezentate formele de unda obtinute prin simulare pentru
tensiunile si curentii cu frecventa de 50Hz, in figura 4.9, variatia puterilor active si
reactive, a armonicilor de curent de rang 5, 7, 11 si 13 si a distorsiunii armonice
totale, iar in figura 4.10 sunt expuse variatiile tensiunilor si curentilor la inalta
frecventa. In tabelul 4.3 sunt sintetizate datele obtinute prin simularea functionarii
instalatiei de calire dupa conectarea sistemului de filtre pasive.
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Fig. 4.8. Variatia tensiunilor si curentilor cu frecventa de 50Hz dupa conectarea sistemului de
filtre (simulare PSCAD).
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Tabel 4.3. Variatia marimilor electrice la functionarea instalatiei de calire la conectarea
sistemului de filtre pasive.

Tensiuni si curenti la frecventa de 50Hz (valori efective)

Vsa,b,c [KV] Isab,c [A] Vi3 [V] Lab,c [A]
3,53 5,5 388,85 99
Puteri active
Po [kW] Py [kW] P> [kW] P [kW] P4 [kW] Ps [kW]
36,57 35,36 35,02 30,47 30,4 25,76
Puteri reactive
Qo [kVAr] Q1 [kVAr] Q> [kVAr] Qs [kVAr] Q4 [kVAr] Qs [kVAr]
44,19 22,91 16,99 16,73 16,73 7,61
Curenti armonici si THD
Larms [A] Tarm7 [A] Larmi1 [A] Larm13 [A] THD [%]
22,96 5,26 2,16 0,74 28,63
Tensiuni si curenti la frecventa de 100kHz (valori la varf)

U; [V] U, [V] Us [V]

550 450 90
Is [A] (valoare la varf)

240

4.3. Concluzii

Acest capitol prezinta in primul paragraf modelarea si simularea schemei
electrice a instalatiei de calire, precum si rezultatele simularilor efectuate. Programul
de simulare ales este PSCAD-EMTDC.

Studiind formele de variatie ale parametrilor electrici la frecventa de 50Hz,
se observa cd tensiunile atat in infdsurarea primara, cat si in cea secundara a
transformatorului de putere sunt sinusoidale. In timpul functionarii instalatiei de
calire, curbele curentilor din infasurarile transformatorului de putere se abat
puternic de la forma sinusoidala, distorsiunea armonica totalda a acestora avand
valoarea de 78,8%. Aceastd valoare depdseste cu mult limita impusd de 8%
prevazuta prin normativele tehnice in vigoare.

S-au conectat multimetre pentru masurarea puterilor active si reactive in
diverse puncte ale schemei, astfel incat puterea activa absorbita de instalatia de
calire din reteaua electrica este 17,94kW, iar puterea reactiva este 20,31kVAr.

S-au masurat curentii armonici de rang 5, 7, 11 si 13, valorile acestora fiind
prezentate in tabelul 4.1.

Frecventa de functionare a invertorului este stabilitd la 100kHz, formele de
unda ale tensiunilor la aceasta frecventa sunt dreptunghiulare. In infasurarea
primara a transformatorului T1 tensiunea U; are amplitudinea de 430V. Tensiunea
U, are amplitudinea de 360V, iar tensiunea la bornele inductorului este 90V. Se
poate observa ca se verifica rapoartele de transformare ale transformatoarelor de
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inalta frecventa (T1: 600/500V, T2: 500/100V). Curentul prin infasurarea
inductorului are valoarea la varf de 180A. Studiind variatiile din figurile 4.4, 4.5 si
4.6, precum si tabelul 4.1 se concluzioneaza ca rezultatele simularilor efectuate sunt
comparabile cu cele obtinute prin masuratorile reale prezentate in capitolul al 2-lea.
In al doilea paragraf sunt prezentate rezultatele simularilor schemei
instalatiei care utilizeaza dispozitive de reducere a efectului deformant si anume
filtre pasive acordate pe armonicile 5, 7, 11 si 13. Aceste filtre au fost dimensionate
in capitolul al 3-lea. Studiind tabelul 4.3, se observa ca in urma conectdrii sistemului
de filtre se reduce valoarea distorsiunii armonice totale de la 78,8% la 28,63%. In
schimb, cresc puterile active si reactive absorbite la 36,57kW, respectiv 44,19kVAr.
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5. VALIDAREA EXPERIMENTALA LA NIVEL DE
LABORATOR A INSTALATIEI ELECTROTERMICE
UTILIZAND INSTALATII DE iMBUNATATIRE A
INDICATORILOR DE CALITATE A ENERGIEI
ELECTRICE

In acest capitol sunt descrise dispozitivele pentru compensarea armonicilor
de curent determinate de functionarea instalatiei de «calire cu inductie
electromagnetica [7], [8], [12], [13], [19]. .

Experimentele prezentate in acest capitol sunt organizate in doua etape. In
prima etapa s-au montat filtre pasive shunt acordate pe armonicile 5, 7, 11 si 13
proiectate in capitolul al 3-lea, precum si cele trei bobine care asigura compensarea
puterii reactive capacitive. S-au efectuat masurdtori pentru parametrii electrici
crescand din 10 in 10% puterea nominald a instalatiei, salvandu-se valorile celor trei
curenti si tensiuni pe durata a 10s in fisiere de tip text. Acest proces s-a realizat
utilizdnd aplicatia de achizitie realizata in mediul de programare LabVIEW 2011 si
descrisa in capitolul al 2-lea. Rezultatele acestor masurdtori sunt prezentate in
paragraful 5.1. al acestui capitol.

In a doua etapa s-au determinat efectele de imbunatatire a calitdtii energiei
electrice utilizand filtrul activ proiectat in capitolul al 3-lea. In aceasta etapad, pe
baza valorilor esantioanelor curentilor si tensiunilor (citite din fisierele salvate in
prima etapa), s-au generat impulsurile de comanda a tranzistoarelor IGBT din
componenta filtrului activ. Acest lucru s-a realizat utilizand o placa de achizitii de
date, impulsurile fiind obtinute la iesirile numerice ale acesteia. Simultan, s-au
achizitionat curentii de compensare obtinuti la iesirea filtrului activ. Curentii rezultati
in urma filtrarii utilizdnd atat filtrul pasiv, cat si filtrul activ, au fost scazuti din
curentii de faza, rezultdnd curentii filtrati. Obtinerea curentilor de compensare s-a
facut prin utilizarea unui modulator trifazat avand ca semnal de intrare curenti
reziduali si frecventa de modulatie variabila. Valorile frecventei de modulatie sunt:
12500Hz, 10000Hz, 5000Hz, 4000Hz si 2500Hz.

Rezultatele mdsuratorilor au fost analizate determindndu-se atédt efectele
filtrelor pasive, cat si ale filtrului activ.

5.1. Descrierea sistemului de filtrare pasiva

In capitolul al 3-lea s-a dimensionat un sistem trifazat de filtre pasive de tip
shunt realizat cu bobine si condensatoare acordate pe armonicile de curent de rang
5,7,11si 13.

Deoarece valorile puterii reactive de natura capacitiva introdusa pe
fundamentalda de catre filtrele pe armonici proiectate in capitolul al 3-lea sunt prea
mari, s-a incercat reducerea valorilor capacitatilor condensatoarelor (in acelasi timp
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cu cresterea inductivitatilor) pana la valori la care acestea sa nu se distruga. Astfel,
noile valori ale elementelor filtrelor sunt:

- filtrul pasiv acordat pe armonica 5: Ls = 16,21mH, Cs = 25uF

- filtrul pasiv acordat pe armonica 7: L, = 2,5mH, C; = 80uF

- filtrul pasiv acordat pe armonica 11: L;; = 2,1mH, Cy; = 40uF

- filtrul pasiv acordat pe armonica 13: L;3 = 1,5mH, C;3 = 40uF

Pentru a calcula puterea reactiva absorbita de fiecare filtru in parte, se
calculeaza reactantele capacitive ale acestora.

Filtrul acordat pe armonica de rang 5

Reactanta capacitiva la frecventa industriald este:

Xcso =w—1C:127,389 (5.1)

Puterea reactiva absorbita de filtrul acordat pe armonica 5 se calculeaza cu
relatia:
2
3.U K2

5 f
Q, =—f. = 1,29kVAr (5.2)

Filtru Xcs50 k2 _1
Filtrul acordat pe armonica de rang 7
Reactanta capacitiva la frecventa industriald este:

Xcs0 :%:39,8(2 (5.3)

Puterea reactiva absorbita de filtrul acordat pe armonica 7 se calculeaza cu
relatia:
2
3.U k2

7 f
QL =—>~. =4,07kVAr (5.4)

Filtru Xcs0 k2 _1
Filtrul acordat pe armonica de rang 11
Reactanta capacitiva la frecventa industriala este:

Xcsp = % 79,610 (5.5)

Puterea reactiva absorbita de filtrul acordat pe armonica 11 se calculeaza cu
relatia:
2
3.U k2
11 f
QL .~ “f . = 2,01kVAr (5.6)
Filtru Xcs0 k2 _1 4

Filtrul acordat pe armonica de rang 13
Reactanta capacitiva la frecventa industriala este:

Xcso :w—1C:79,61g (5.7)

Puterea reactiva absorbita de filtrul acordat pe armonica 13 se calculeaza cu
relatia:
2
o IV K2
Filtru XC50 k2 _1
Puterea reactivd suplimentara introdusd fin reteaua electrica prin
functionarea acestor filtre are caracter capacitiv si are valoarea:
QFiltru = 9,37kVAr (5.9)
Puterea reactiva totalda introdusa in retea implica si puterea reactiva

masurata in situatia in care instalatia functioneaza fara filtre. Aceasta din urma are
valoarea de 1,8kVAr si are caracter inductiv. Acest fapt rezulta din figura 2.23c.

= 2kVAr (5.8)
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Rezulta ca puterea reactiva totala introdusa in retea este

Qtotal = Qfara _ filtre — QFiltru = —7,57KVAr (5.10)
Inductivitatea de compensare va avea valoarea:
2
3Uz
L=—L=66,73mH (5.11)
wQ

In figura 5.1 este prezentat filtrul pasiv trifazat utilizat pentru compensarea
armonicilor de curent de rang 5, 7, 11 si 13.

Fig. 5.1. Filtrul pasiv trifazat.

in figurile 5.2 a, b, c sunt prezentate variatiile pe intervalul 10s pentru
urmatorii parametri electrici generati in urma filtrarii pasive: tensiuni de faza,
curenti de faza, THD pentru tensiuni, THD pentru curenti, puteri active, reactive,
aparente si deformante pentru 30%, 60%, respectiv 100% din puterea nominala a
instalatiei de calire. Toate variatiile cuprind trei etape. In prima etapd piesa se
incdlzeste panad la punctul Curie. In a doua etapa procesul de incalzire continud, dar
proprietatile materialului de calit se modificd. In ultima etapa piesa este scoasa din
inductor. Pentru functionarea instalatiei este esentiala prima etapa in care se
debiteaza puterea activa maxima.

De asemenea, figurile 5.2 contin si variatiile pe o perioada pentru curentii si
tensiunile de faza ale retelei de distributie.

Variatiile obtinute pentru celelalte valori ale puterii instalatiei utilizand filtre
pasive sunt prezentate in Anexa 2.

Tabelul 5.1 sintetizeaza datele obtinute prin masuratorile efectuate crescand
puterea instalatiei din 10 in 10%.

Aplicatia care calculeaza acesti parametri si care genereaza variatia lor pe
intervalul de 10s este descrisa in paragraful 5.2. Aceasta aplicatie este un filtru activ
comandat soft care genereaza semnale de comanda pentru un modul realizat cu
tranzistoare IGBT. Afisarea parametrilor electrici se poate realiza atat utilizdnd
filtrarea pasiva, cat si hibrida (pasiva si activa).

In figurile 5.3 a, b, c sunt expuse spectrele de armonici pentru curbele de
curent, respectiv de tensiune pentru 30, 60, respectiv 100% din puterea nominala a
instalatiei in situatia filtrarii pasive. Sunt necesare urmatoarele observatii. Pentru
meniul Puteri trifazate, semnificatia culorilor este urmatoarea: galben (puterea
aparenta S), rosu (puterea activa P), verde (puterea reactiva Q), albastru (puterea
deformantda D). Pentru celelalte meniuri, semnificatia culorilor este urmatoarea:
galben (total), rosu (faza 1), verde (faza 2), albastru (faza 3).
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Tensiuni de faza Curenti de faza

Amplitudine
Amplitudine

P R R L e S Sy By B e S
15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 ¢ 95 10 005115225 3354 45555 665775885 9 0510
Timp [3] Timp [s]
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33 ‘ ‘ “

g i ST
B il -

L

g

| I | | | | | | | 1 ] 1 1
445 5 55 6 65 775 8 85 0 9510
Timn 5]

Puteri trifazate Puteri active

I I 1 I I I I 1 I I I I I I I I I 1 I I 1
0005115225335 445 5556657758853 9510
Timp 5]

Amplitudine

O !
05 115 225335445555 665775 8852929510

oo bbb b1
005 115 225 335 4455 556657 758 859 9510

Timp [s] Timp [5]

400

Puteri reactive

Tensiuni de faza nefiltrate [V]

0 v 0 v ! 0 0 D 0
0.002 0004 0006 0008 001 0012 0014 0016 0018
Timp [s]

Amplitudine

Curenti de faza nefiltrati [4]

o o o
35 4 45 5 55 6 65 775 8 85 9 9510 v i i i ' ' i i ' '
Timp [ 0002 0004 0006 0008 001 0012 0014 0016 0018 002

Timp [s]

Fig. 5.2 a. Variatia parametrilor principali si secundari, utilizand sistemul trifazat de filtre
pasive, P = 4,5kW (30% Pn).
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Fig. 5.2 b. Variatia parametrilor principali si secundari, utilizand sistemul trifazat de filtre
pasive, P = 9kW (60% Pn).
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Fig. 5.2 c. Variatia parametrilor principali si secundari, utilizdnd sistemul trifazat de filtre
pasive, P = 15kW (100% Pn).
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Tabel 5.1. Valorile parametrilor electrici obtinuti utilizdnd sistemul de filtre pasive.

Parametri electrici

Tensiune ||Curent de|| Putere Putere Putere Putere THD THD
de faza faza activa || reactiva ||deforman| aparenta || tensiuni || curenti
[Vl [A] [W] [VAr] |[ta [VAd] || [VA] [%] [%]
Puterea instalatiei de calire P = 1,5kW (10% Pn)
227,6 17 1300 -11000 3000 11476 3,15 28,6
Puterea instalatiei de calire P = 3kW (20% Pn)
228 17,4 2700 -11000 3000 11717 3 33
Puterea instalatiei de calire P = 4,5kW (30% Pn)
228 18 4000 -10800 4800 12477 2,9 39
Puterea instalatiei de calire P = 6kW (40% Pn)
228 18,1 4000 -10800 4800 12477 2,9 37
Puterea instalatiei de calire P = 7,5kW (50% Pn)
228 18,7 5000 -10800 5000 12909 2,85 42,5
Puterea instalatiei de calire P = 9kW (60% Pn)
228,4 19,3 5800 -10700 5000 13158 2,85 45
Puterea instalatiei de calire P = 10,5kW (70% Pn)
228,8 19,5 6000 -10700 6000 13656 2,8 45
Puterea instalatiei de calire P = 12kW (80% Pn)
228,2 22,2 8800 -10000 7000 15048 2,65 55
Puterea instalatiei de calire P = 13,5kW (90% Pn)
228 25 11000 -10000 8000 16882 2,5 60
Puterea instalatiei de calire P = 15kW (100% Pn)
227,5 28 13000 -9500 10000 18954 2,3 65

o

Fr

1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500

nta [Hz]

Curenti armonici nefiltrati [/

250 500 750

1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500

Frecven ta [Hz]

Fig. 5.3 a. Spectre de armonici obtinute din curbele de curent si tensiune utilizand filtre pasive

P = 4,5kW (30% Pn).
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ice nefitrate [V]

Fig. 5.3 b. Spectre de armonici obtinute din curbele de curent si tensiune utilizand filtre pasive,
P = 9kW (60% Pn).

Fig. 5.3 c. Spectre de armonici obtinute din curbele de curent si tensiune utilizand filtre pasive,
P = 15kW (100% Pn).

Tabel. 5.2. Variatia amplitudinilor curentilor armonici utilizand filtre pasive.

Puterea
instalatiei Curenti armonici [A]
[kW]
[Rang —= || 1 3 5 7 9 11 13 || 15 || 17 19 || 21
1,5 16 - 2 4 - 3 2 - - - -
3 16 - 3 4 - 2 2 - - - -
4,5 17 - 4 5 - 2 2 - - - -
6 17 - 3 5 - 2 2 - - - -
7,5 17,5 - 4 6 - 2 2 - - - -
9 18 - 5 6 - 2 3 - - - -
10,5 18 - 5 6 - 2 3 - - - -
12 20 - 7 7,5 - 2 3 - - - -
13,5 21 - 9 8 - 2 2 - - - -
15 23 - 11 10 - 2 3 - - - -

Studiind tabelele 5.1 si 5.2 se poate concluziona ca prin utilizarea sistemului
trifazat de filtre pasive s-a redus THD al curentilor de faza de la 140% la 28,6% pe
treapta minim3a de putere si de la 85% la 65% la putere maxima. Sistemul de
filtrare presupune aparitia unei puteri reactive de natura capacitiva care variaza
intre -11000 si -9500VAr.
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5.2. Descrierea sistemului de filtrare activa

In vederea unei mai bune compenséri a armonicilor de curent, in urma
filtrarii pasive se utilizeaza un filtru activ a carui functionare este descrisa in
continuare.

Dimensionarea sistemului de filtrare activa s-a realizat in capitolul al 3-lea.
Schema bloc de realizare a acestui sistem este prezentata in figura 5.4. Sistemul de
filtrare activa este constituit dintr-o aplicatie soft realizatd in LabVIEW si un modul
cu tranzistoare IGBT.

Principiul de functionare este urmatorul:

Aplicatia soft este structurata secvential utilizand o structura specifica din
biblioteca LabVIEW si este alcatuita din subrutine ce ruleaza din programul principal.

In prima secventa denumita Sistem de incarcare esantioane in aplicatie,
programul permite incarcarea fiserelor cu extensia .txt. Aceste fisiere contin
esantioanele de curent si tensiune achizitionate in timpul functionarii instalatiei de
calire echipata cu sistemul trifazat de filtre pasive.

Sistem pentru calculul parametrilor electrici

1
1
|
1 . 1
! S'Ster}”' pleTtrU | Sistem pentru !
po----oo---- v ca Cutu'l ' af|$area_1 !
: Sistem de Lo i1,2,3(t) parametrilor = parametrilor
i Incarcare | juips(t) electrici cu 1 1 electricicu
| esantioane [ firare| | filtrare pasiva i 1 filtrare pasivd |
1 in aplicatie | ! pasivy Analizor nefiltrat ' i !
------------ i Lo !
1 [ 1
: N i
. 1
' Sistem pentru | Modulator |i !
: generarea ir1,2,3(t) PWM Lo i
I - curentilor o trifazat  |' ! |
: reziduali v !
! Curenti reziduali Do !
1 ! : 1
1 ! 1
! Achizitie | | !
| Generare curentide | !
: pulsuri prin | Filtru activ compensare ; :
' placa de prin placa b H
! achizitie de achizitig 1 i
bl b :
rYin2s(t) Vo !
|+ - ic1,2,3(t) i i |
i - B :
1 [ 1
! Sistem pentru i 1 Sistem pentru !
! calculul Do afisarea !
! - param.et.rllor | | parametrilor !
! i01,2,3(t) electrici cu Vo electrici !
! U1,2,5(t) fllgrare 5 b cu filtrare |
| pasivi+activi ' 1 pasivd+activd |
| Analizor filtrat | tmmmmmmmm - :
1 1
1

Fig. 5.4. Schema bloc a sistemului de filtrare activa.
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Sistemul pentru calculul parametrilor electrici se regaseste in a doua
secventa si calculeaza parametrii electrici din esantioanele aferente filtrarii pasive.
De asemenea, in cadrul acestui sistem se genereaza curentii reziduali, respectiv
curentii de compensare pentru semnalele distorsionate de curent.

A treia secventa a programului principal se numeste Sistem pentru afisarea
parametrilor electrici si determina afisarea selectiva pe panoul frontal al aplicatiei a
variatiei parametrilor electrici pe intervalul de 10s.

In cele ce urmeaza sunt descrise modul de realizare si functionarea fiecarei
subrutine.

5.2.1. Sistemul de incarcare esantioane in aplicatie

Comunicatia aplicatiei soft cu placa de achizitie de date este limitata la
frecventa de esantionare fs = 250kHz. Utilizdnd subrutinele specifice pentru
comunicatia cu placa de achizitie de date folosite, s-au configurat 10 canale
analogice de intrare utilizate de aplicatia de achizitie prezentata in capitolul al 2-lea.

Astfel frecventa de esantionare la nivelul unui canal de achizitie este fs =
25kHz. Numarul de esantioane pe perioada rezulta din relatia:

N =fg-T =25kHz -0,02s = 500 esantioane (5.12)

Achizitia se realizeaza in intervalul de 10s. Rezultd ca numarul de esantioane
achizitionate pe un canal este 250000.

In vederea incarcarii fisierelor .txt in aplicatie, s-a utilizat un sistem de 10
matrici care se initializeaza cu 250000 de elemente de zero pentru a putea fi
incarcate cu esantioanele salvate. Utilizdnd subprogramele existente in biblioteca
LabVIEW se selecteaza de pe panoul frontal setul de masuratori dorit, specificandu-
se calea fisierului si extensia acestuia. Sistemul genereazd un vector ale carui
elemente reprezinta amplitudinile esantioanelor preluate in aplicatie. Sistemul de
incarcare esantioane in aplicatie este prezentat in figura 5.5.

5.2.2. Sistemul pentru calculul parametrilor electrici

Acest sistem este rulat in a doua secventa de program.

Subrutinele specifice acestei secvente sunt:

- Analizor nefiltrat in care aplicatia calculeaza parametrii electrici secundari:
THD pentru curenti si tensiuni si puteri active, reactive, deformante si aparente.
Aceasta subrutind utilizeaza esantioanele de curent si tensiune provenite in urma
filtrarii pasive.

- Curenti reziduali unde sunt extrase semnalele ce determina distorsiunile
curentilor. Acesti curenti reziduali comanda functionarea modulatoarelor PWM.

- Modulator trifazat este o subrutind care genereaza pulsuri de durata
variabila si amplitudine de 5V unui modul realizat cu tranzistoare IGBT si utilizand o
placa de achizitie de date. Curentii de compensare de la iesirea modulului IGBT sunt
achizitionati cu aceeasi placa de achizitie de date pentru a compensa la nivel soft
curentii distorsionati preluati de aplicatie din fisierele .txt.

- Fitru activ este subrutina care configureaza placa de achizitie in vederea
generarii pulsurilor, respectiv a achizitiei curentilor de compensare.

- Analizor filtrat in care aplicatia calculeaza aceiasi parametri electrici ca si
subrutina Analizor nefiltrat, cu deosebirea ca aici se utilizeaza curentii rezultati in
urma compensarii. Astfel, Analizor filtrat determina parametrii principali si secundari
in urma filtrarii pasiva si activa.

Continuitatea in functionare este asigurata prin structuri repetitive.

Sistemul pentru calculul parametrilor electrici este prezentat in figura 5.6.
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Fig. 5.5. Subrutina de incarcare esantioane in aplicatie.
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Subrutina Analizor nefiltrat

In cadrul acestei subrutine se calculeaza parametrii electrici secundari
amintiti mai sus din esantioanele achizitionate in timpul functionarii instalatiei de
calire echipatéd cu sistemul trifazat de filtre pasive. Esantioanele de curent si
tensiune sunt preluate din vectorul provenit din secventa de incarcare prezentata in
paragraful 5.2.1. Utilizand functiile cu matrici din biblioteca LabVIEW, aceasta
aplicatie separa esantioanele de curent de cele de tensiune, calculdnd valorile
efective ale curentilor si tensiunilor de faza in fiecare perioada a tensiunii retelei de
alimentare.

Valorile efective ale tensiunii pe fiecare faza sunt calculate cu relatia:

N-1
Uer (i) = % Duli, n)? (5.13)
n=0

Valorile efective ale curentului pe fiecare faza sunt calculate cu relatia:
N-1
Tef(i)= |- D1(i, n? (5.14)
N n=0
unde N este numarul de esantioane / perioadda, N = 500, iar / este faza,
i=1...3. Astfel, U(i, n) reprezinta amplitudinea esantionului de tensiune de pe faza
i si de pe pozitia n din vectorul de lungime N.
Valorile totale ale tensiunilor si curentilor se calculeaza cu relatiile:

vr - Jugf(z) +U2.(2)+ UZ(3)

1
3 (5.15)
L =\/1§f(1)+1§f3(2)+1§f(3) (5.16)

Constantele numerice ki si ku reprezinta factorii de divizare necesari pentru
aducerea valorilor curentilor si tensiunilor la nivelele solicitate de sistemul de
achizitii de date.

In figura 5.7 este prezentatda schema subrutinei Analizor nefiltrat. Din
aceasta figura se poate observa ca puterile active si reactive sunt calculate utilizand
subrutina Masurare trifazatad (figura 5.8) ce ruleaza din cadrul Analizor néefiltrat.
Subrutinele Masurare faza 1, 2, respectiv 3 (figura 5.9) calculeaza puterile active si
reactive, precum si curentii si tensiunile armonice utilizénd subrutine specializate din
biblioteca LabVIEW.

Puterea activa pe faza i se calculeaza cu relatia

50

P(i) = Y Uefk(i) - Tefi(i) - cos (i) (5.17)
k=1

Puterea reactiva pe faza i se calculeaza cu relatia:
50

Qi) = Y Uerk(i) - Teri (i) - sin (i) (5.18)
k=1

in relatiile (5.17) si (5.18) k reprezinta ordinul armonicii.
Tensiunea armonica pe faza i se calculeaza cu relatia:

50
\ ZUharm(iI ”) 2
dn=2 (5.19)

s (I) B Uharm(i /1)
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Curentul armonic pe faza i se calculeaza cu relatia:

50
\ Z Iharm(i/ n) 2
n=2 (5.20)

Itha (i) = -

Iharmilllj
unde N este numarul de esantioane / perioada, iar / este faza.
Valorile totale ale puterilor active si reactiva se calculeaza cu relatiile:

3 3

P=>F, Q=)0 (5.21)
i=1 i=1

Puterea aparenta totala este calculata cu relatia:

S =3 U Iof (5.22)

Puterea deformanta se calculeaza cu relatia:

D=4s2-p2_Q? (5.23)

Valorile totale ale tensiunilor si curentilor armonici se calculeaza cu relatiile:

2 2 2

U +U, + U,

thd(1 thd(2 thd(3
Uthd=‘/ (1) (2) (3)

(5.22)
3
2 2 2
I + I + I
thd(1 thd(2 thd(3
Ling =\/ (1) 3( ) (3) (5.23)
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Fig. 5.7. Subrutina Analizor nefiltrat.
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Subrutina Analizor nefiltrat contine un sistem de memorare a informatiilor
calculate. La fiecare iteratie a structurii repetitive globale, deci pentru fiecare
perioada, aplicatia calculeaza céate o valoare pentru fiecare parametru. Datele
calculate se insereaza in matrici, iar cu ajutorul unui sistem de feedback se retine
informatia de la iteratia curenta la urmatoarea utilizdnd subrutinele Memorie (figura
5.10).
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o
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I : u123
In1 | ]
2H
izl v
Out2
=
k
= : Out3
| 5
In3 ﬁ @ '_'j :
iz F1 Outd
| 5
fné B
iz v =

Fig. 5.10. Subrutinele Memorie.

Subrutina Curenti reziduali

Generarea curentilor reziduali se realizeaza conform consideratiilor teoretice
prezentate in paragraful 3.2.1. Utilizdnd subrutinele pentru studiul spectral existente
in biblioteca LabVIEW, aplicatia soft preia semnalele distorsionate de curent si
tensiune, carora li se aplica Transformata Fourier Rapida pentru a se extrage din
fiecare semnal amplitudinea si faza componentei fundamentale.

Componentele fundamentale de curent si tensiune sunt calculate in complex
astfel:

j-@ j-@ j-@
I,7=117-€%11 1, =1,;-el%21, l31=I31'eJ 31 (5.24)
j- @ - j-@
Uy =Uzg-e? @11, Uy =Uzg €721, Uy = U3y e %31 (5.25)
unde I reprezintd valoarea efectiva a fazorului Iy, @ este defazajul, i este faza,

iar k este ordinul armonicii de curent. Pentru tensiuni notatiile sunt asemanatoare.

Cu ajutorul subrutinelor Fazori curenti si Fazori tensiuni se calculeaza
utilizand relatia (3.49) componentele de secventa directa a componentelor
fundamentale de curent si tensiune in modul si faza.
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Urmarind schema bloc din figura 3.3, pentru generarea variatiilor curentilor
de secventa directd se utilizeaza trei generatoare de semnal sinusoidal setate la
frecventa de 50Hz, amplitudinile egale cu modulul componentelor fundamentale de
curent si fazele generate de subrutinele Fazori curenti si Fazori tensiuni utilizand
relatiile (3.49).

Curentii reziduali rezultd prin scaderea curentilor de secventa directd a
componentelor fundamentale din curentii distorsionati conform relatiilor (3.51).

Subrutina Curenti reziduali este prezentata in figura 5.11, iar in figura 5.12
este prezentatd subrutina Fazori curenti.
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Fig. 5.11. Subrutina Curenti reziduali.

BUPT



106 Validarea experimentala la nivel de laborator a instalatiei electrotermice

w Fid2 a3
1l Fidl

pies piz Fid3
Pz

T =

by BB @

fizsp 180

[ an

g [iz0

Fi2 I>
E > D phas

E‘ IE] B "

bz

Id
=
@
iy

R
= =
e B b I> plizs
iy fii2
bz
J
[ B B
[is0 =
i3
Fi

bz I
¥ N

B]B

Fig. 5.12. Subrutina Fazori curenti.
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Subrutina Modulator trifazat

Pentru a genera pulsuri de durata variabilda, proportionala cu amplitudinea
esantioanelor semnalelor de intrare, s-au proiectat 6 modulatoare PWM: trei pentru
alternantele pozitive si trei pentru alternantele negative ale curentilor reziduali.
Separarea alternantelor se realizeaza utilizand functii matematice din biblioteca
LabVIEW.

Modulatoarele PWM proiectate pot fi utilizate la diferite frecvente de
modulare. Acest fapt 1i confera fiabilitate, oferindu-i un nivel variabil de precizie
pentru semnalele de iesire.

Modulatoarele vor prelua cele 500 de esantioane/perioada ale semnalelor
distorsionate si vor genera la randul lor 500 de pulsuri/perioada ce vor avea latimea
variabila. S-au ales frecventele de modulatie ale modulatorului f,, astfel: 2500 Hz,
4000 Hz, 5000 Hz, 10000 Hz si 12500 Hz si pot fi selectate de pe panoul frontal prin
intermediul unui selector de meniuri Case. Aceste frecvente de modulatie se aplica
si modulatoarelor ca semnale de intrare.

Generarea pulsurilor este posibila datorita generatoarelor de puls - subrutine
specifice existente in biblioteca LabVIEW. Fiecare generator de puls creaza un vector
ce contine un model de puls. Acestei subrutine i se poate ajusta numarul de
esantioane sau domeniul in care subrutina genereaza puls, durata pulsului,
amplitudinea acestuia si intdrzierea sau numarul de esantioane dupa care se
genereaza pulsul. Se utilizeaza 250 astfel de subrutine. Parametrul numar de
esantioane depinde de frecventa de clock fy o Si de frecventa de modulatie f,, a
converterului PWM, ca in relatia:

fC/OCk (5.26)

Nesantioane = f
m
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Amplitudinea pulsurilor generate este 5V, iar intarzierea este zero. Valorile
calculate cu relatia (5.26) sunt 40, 25, 20, 10 si 8. Aceste valori, corelate cu
frecventele 2500Hz, 4000Hz, 5000Hz, 10000Hz si 12500Hz comanda functionarea
subrutinelor generatoare de puls. Latimea pulsului generat depinde de amplitudinea
esantionului corespunzator al semnalului rezidual.

In scopul determinarii l1atimii pulsului care trebuie generat, s-a creat o baza
de selectie a esantionului dorit din semnalul rezidual. Aceasta baza de selectie este
contituita dintr-un vector liniar construit dupa cum urmeaza: cele 500 de esantioane
/ perioadd din semnalul rezidual sunt intercalate de patru ori utilizand functii
specifice din biblioteca LabVIEW. Se obtine astfel un vector liniar constituit din 2000
de esantioane, care reprezintd o singura perioada a semnalului rezidual, esantionata
cu o frecventa de patru ori mai mica. Acest vector este concatenat cu el insusi de
cinci ori pentru a obtine un vector de 10000 de elemente, care a fost mentionat
anterior a fi baza de selectie a esantionului dorit.

Selectia esantionului care determinad latimea pulsului este realizata prin
intermediul functiilor matriciale. Se returneaza de fiecare datd un element din baza
de selectie.

Relatia (5.26) prezinta numarul de pulsuri generate de converterul PWM
intr-o perioada a semnalului rezidual:

f'
Npuls / perioada = Tm (5.27)

Aceste numere sunt: 50, 80, 100, 200 si 250, corelate cu frecventele
2500Hz, 4000Hz, 5000Hz, 10000Hz si 12500Hz.

Selectarea esantionului care determina durata pulsului este realizata cu functii
matriciale (cate una pentru fiecare puls) care returneazd un element al bazei de
selectie. In cele ce urmeaza sunt relatate situatiile care apar prin variatia frecventei
de modulatie f,.

a) daca f., = 2500 Hz, durata pulsului este citita de la indexul:

n2500 =40 -1 (5.28)
b) daca f,, = 4000 Hz, durata pulsului este citita de la indexul:

n4000 =25 - i (5.29)
c) daca f,, = 5000 Hz, durata pulsului este citita de la indexul:

nspp0 = 20-i (5.30)
d) daca f,, = 10000 Hz, durata pulsului este cititd de la indexul:

nioooo =10-i (5.31)
e) daca f,, = 12500 Hz, durata pulsului este citita de la indexul:

nizsp0 =81 , (5.32)

unde i = 0...249 reprezinta numarul de ordine pentru pulsul generat.

Se poate observa ca durata pulsului generat este minima cand frecventa de
modulatie este maxima, produsul dintre ele fiind o constanta egala cu 2000.

Subrutina Modulator trifazat este prezentata in figura 5.13, iar subrutina
Modulator 1+ (faza 1, alternante pozitive) este prezentata in figura 5.14.
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Fig. 5.13. Subrutina Modulator trifazat.

Subrutina Filtru activ

In cadrul acestei subrutine aplicatia transmite pulsurile generate de
modulatorul trifazat modulului IGBT utilizand 6 pini digitali de tip OUT ai placii de
achizitie de date. De asemenea, placa de achizitie de date se configureaza pentru a
achizitiona semnalele generate de modulul IGBT prin intermediul a 3 pini analogici
de tip IN (figura 5.15).
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Subrutina Analizor filtrat

Structura acestei subrutine este aceeasi cu cea a subrutinei Analizor
nefiltrat. Diferenta apare la datele introduse in aplicatie.

Subrutina Analizor filtrat prelucreaza datele obtinute in urma filtrarii active si
calculeaza parametrii electrici principali si secundari in consecinta.

5.2.3. Sistemul de afisare a variatiei parametrilor electrici

A treia secventd a aplicatiei principale reprezinta Sistemul de afisare a
variatiei parametrilor electrici cu filtrare pasiva, respectiv pasiva+activa. Afisarea
variatiei parametrilor electrici determinati cu aplicatia descrisa in paragraful 5.2.2 se
realizeaza pe panoul frontal in doud situatii distincte: variatia pe o perioada si
variatia pe intervalul de 10s.

Informatiile provenite de la subrutinele Analizor nefiltrat (parametrii
calculati in urma filtrarii pasive) si Analizor filtrat (parametrii calculati in urma
filtrarii pasive+active) sunt afisate pe intervalul de 10s si pot fi redate pe grafic
selectiv, utilizand structuri Case.

Parametrii afisati pe o perioada a tensiunii retelei de alimentare sunt
parametrii principali (tensiuni si curenti de faza), precum si parametrii generati de
filtrul activ (impulsuri pentru comanda modulatorului trifazat, curenti de faza
nefiltrati, curenti reziduali, curenti filtrati ideal, curenti de compensare si curenti
filtrati).

In cadrul acestei secvente s-au proiectat douda subrutine care afiseaza
spectrele de armonici pentru curenti si tensiuni (in cazul filtrarii pasive), respectiv
spectrele de armonici pentru curenti (in cazul filtrarii pasive+active). In figura 5.17
este pre;entaté subrutina Spectru armonici.

In figurile 5.18 a, b, c sunt prezentate variatiile pe intervalul 10s pentru
urmarorii parametrii principali: tensiuni de faza, curenti de faza si parametrii
secundari: THD pentru curbele de tensiune, THD pentru curbele de curent, puteri
active, reactive, aparente si deformante pentru 30%, 60%, respectiv 100% din
puterea nominald a instalatiei de calire in timpul functionarii filtrului activ avand
frecventa de modulatie f,, = 12500Hz.

De asemenea, figurile 5.18 contin si variatiile pe o perioada pentru curentii
de faza ai retelei de distributie.

Variatiile obtinute pentru celelalte valori ale puterii instalatiei utilizand
sistemul de filtrare pasiva+activa sunt prezentate in Anexa 3.

Tabelul 5.3 sintetizeaza datele obtinute prin masuratorile efectuate crescand
puterea instalatiei din 10 in 10%.

In figurile 5.19 a, b, c sunt prezentate spectrele de armonici pentru curbele
de curent pentru 30, 60, respectiv 100% din puterea nominalda a instalatiei in
situatia utilizarii sistemelor de filtrare pasiva si activa.
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Fig. 5.18 a. Variatia parametrilor principali si secundari, utilizdnd sistemul de filtrare activa,
fm = 12500Hz, P = 4,5kW (30% Pn).
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Fig. 5.18 b. Variatia parametrilor principali si secundari, utilizand sistemul de filtrare activa,
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Fig. 5.18 c. Variatia parametrilor principali si secundari, utilizdnd sistemul de filtrare activa,
fm = 12500Hz, P = 15kW (100% Pn).
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Tabel 5.3. Valorile parametrilor electrici obtinuti utilizind sistemele de filtrare pasiva si activa.

Parametri electrici
Tensiune ||Curent de|| Putere Putere Putere Putere THD THD
de faza faza activa || reactiva ||deforman| aparenta || tensiuni || curenti
[Vl [A] [W] [VAr] |[ta [VAd] || [VA] [%] [%]
Puterea instalatiei de calire P = 1,5kW (10% Pn)
228 14,7 9500 -1250 3000 10041 3,15 16
Puterea instalatiei de calire P = 3kW (20% Pn)
228 15,5 10500 -800 2000 10719 3 17,5
Puterea instalatiei de calire P = 4,5kW (30% Pn)
228 15,8 10600 -600 2100 10823 2,9 17,5
Puterea instalatiei de calire P = 6kW (40% Pn)
228 15 9800 -2000 3000 10442 2,9 20
Puterea instalatiei de calire P = 7,5kW (50% Pn)
228 16 10500 -1250 3000 10991 2,85 20
Puterea instalatiei de calire P = 9kW (60% Pn)
228,3 16,5 10800 -1200 2200 11087 2,85 19
Puterea instalatiei de calire P = 10,5kW (70% Pn)
228,7 16,5 11000 -250 2500 11283 2,8 18
Puterea instalatiei de calire P = 12kW (80% Pn)
228,3 19 12500 -1200 3000 12911 2,61 21
Puterea instalatiei de calire P = 13,5kW (90% Pn)
228 21,5 14000 -80 2300 14188 2,5 17
Puterea instalatiei de calire P = 15kW (100% Pn)
227,8 23 15000 -100 2500 15207 2,3 17
<
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500 750

| 1 | 1 T
1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500
Frecventa [Hz]

Fig. 5.19 a. Spectre de armonici obtinute din curbele de curent utilizand sistemele de filtrare
pasiva si activa P = 4,5kW (30% Pn).
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250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500
Frecventa [Hz]
Fig. 5.19 b. Spectre de armonici obtinute din curbele de curent utilizand sistemele de filtrare
pasiva si activa, P = 9kW (60% Pn).
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Fig. 5.19 c. Spectre de armonici obtinute din curbele de curent utilizand sistemele de filtrare
pasiva si activa, P = 15kW (100% Pn).

Tabel. 5.4. Variatia amplitudinilor curentilor armonici utilizdnd sistemele de filtrare pasiva si

activa.
Puterea
instalatiei Curenti armonici [A]
[kW]
[Rang —s— 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21
1,5 16 - 2 4 - 3 2 - - - -
3 15 - 2 4 - 2 2 - - - -
4,5 15 - 2 1 - 2 1 - - - -
6 4,8 - 2 3 - 1 1 - - - -
7,5 15 - 3 2 - 1 1 - - - -
9 16 - 2 1 - 1 1 - - - -
10,5 16 - 2 2 - 1 1 - - - -
12 19 - 3 3 - 1 1 - - - -
13,5 21 - 2 3 - 1 1 - - - -
15 24 - 3 3 - 1 1 - - - -

In figurile 5.20 a, b, ¢, d, e sunt prezentate variatiile in interval de o
perioada a parametrilor electrici generati prin functionarea fitrului activ avand
frecventa de modulatie variabilda (12500Hz, 10000Hz, 5000Hz, 4000Hz, 2500Hz).
Acesti parametri electrici sunt: impulsuri pentru comanda modulatorului trifazat,
curenti de faza nefiltrati, curenti reziduali, curenti filtrati ideal, curenti de
compensare si curenti filtrati. Variatiile sunt corespunzatoare puterii maxime a
instalatiei de calire.
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Fig. 5.20 a. Variatiile parametrilor electrici generati de filtrul activ, P = 15kW (100% Pn),
fm =12500Hz
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Fig. 5.20 b. Variatiile parametrilor electrici generati de filtrul activ, P = 15kW (100% Pn),
fm =10000Hz
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Fig. 5.20 c. Variatiile parametrilor electrici generati de filtrul activ, P = 15kW (100% Pn),
fm =5000Hz
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Fig. 5.20 d. Variatiile parametrilor electrici generati de filtrul activ, P = 15kW (100% Pn),
fm =4000Hz
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Fig. 5.20 e. Variatiile parametrilor electrici generati de filtrul activ, P = 15kW (100% Pn),
fm =2500Hz
Studiind tabelele 5.3 si 5.4 se observa ca odata cu introducerea sistemului
de filtrare activa, se observda o reducere a THD pentru curentii de faza fata de
situatia utilizarii doar a sistemului de filtre pasive. Reducerea este de la 28,6% la
16% pe treapta minima de putere, respectiv de la 65% la 17% la treapta maxima
de putere.

5.3. Concluzii

In acest capitol sunt prezentate cele doud sisteme utilizate pentru
imbunatatirea indicatorilor de calitate a energiei electrice.

In paragraful 5.1 este descris modul de realizare al sistemului trifazat de
filtre pasive. S-a proiectat cate un filtru pasiv trifazat realizat cu_bobine si
condensatoare pentru fiecare dintre armonicile de curent 5, 7, 11 si 13. In capitolul
al 2-lea s-a dovedit ca aceste armonici au amplitudinile cele mai ridicate din spectrul
armonicilor de curent.

Conectdnd sistemul de filtre pasive in punctul de racord al instalatiei
electrotermice de cadlire la reteaua electricd de distributie, s-au achizitionat
esantioane din semnalele de curent si tensiune din care s-au calculat parametrii
electrici prezentati in acest capitol.

In paragraful 5.2 este descris modul de functionare al unui filtru activ
alcatuit dintr-o aplicatie realizata in mediul de programare LabVIEW. Aceasta
aplicatie preia esantioanele de curent si tensiune filtrate pasiv si prin intermediul
modulatoarelor PWM realizate soft comanda un modul realizat cu tranzistoare IGBT
utilizdnd o placa de achizitii de date. Curentii de compensare obtinuti de asemenea
soft genereaza o reducere a distorsiunii armonice a curentilor.

Acest capitol prezintd variatia parametrilor electrici calculati atat pe o
perioada a tensiunii retelei de alimentare, cat si pe intervalul de 10s in cele doua
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situatii studiate: utilizdnd sistemul de filtrare pasiva si utilizand sistemul de
filtrare pasiva+activa.

Parametrii electrici calculati si afisati pe o perioada a tensiunii retelei de
alimentare sunt: tensiunile si curentii de faza, spectrele de armonici ale tensiunilor
si curentilor de faza, curenti reziduali, curenti filtrati ideal, curenti de compensare si
curenti filtrati. Parametrii electrici calculati pe intervalul de 10s sunt: valorile
efective ale tensiunilor si curentilor de faza, distorsiunile armonice totale ale
curentilor si tensiunilor de faza, puterile active, reactive, deformante si aparente.

Tabelul 5.5 sintetizeaza variatia THD a curentilor de fazd in situatia
functionarii instalatiei fara filtre, a utilizarii sistemului de filtrare pasiva si a
sistemului de filtrare pasiva+activa.

Tabel. 5.5. Variatia THD a curentilor de faza.

o)
i:sl,"lctaﬁ;?;?ei EE'/%I T;'illjtf‘a[:g)] FiItrar-(Ia—F[ini\[/é/o-l!activé
[kW] gl"’t:ae pasiv 12f5m0;H fm = fm = fm = fm =
z || 10000Hz || 5000Hz || 4000Hz || 2500Hz
1,5 140 28,6 16 15 15 20 32
3 120 33 17,5 15 15,5 19 31
4,5 105 39 17 14,5 17 20 31
6 105 37 20 16 18 21 32
7,5 100 42,5 20 17 20 22 32
9 98 45 19,5 16 18,5 21,5 31,5
10,5 95 45 18 15 19 22 33
12 92 55 21 19 20 24 33
13,5 90 60 17 16 22,5 26 35
15 85 65 17 18 24 27,5 36

Din tabelul 5.5 se poate observa ca introducerea sistemului de filtrare
pasiva determind o reducere a THD a curentilor de faza fata de situatia functionarii
fara filtre de la 140% la 28,6% pe treapta minima de putere, respectiv de la 85% la
65% la puterea maxima. Introducand si sistemul de filtrare activa, aceasta reducere
este si mai pronuntata dupa cum urmeaza: reducerea THD ajunge la 16% la treapta
minima de putere, respectiv la 17% pentru puterea maxima. Filtrarea activa are
eficientd maxima in situatia utilizarii sistemului la frecventa mare de modulatie
(12500Hz, 10000Hz).
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6. CONCLUZII SI CONTRIBUTII PERSONALE

Aceasta lucrare constituie un studiu privind imbunatatirea indicatorilor de
calitate a energiei electrice in functionarea unei instalatii electrotermice de calire cu
inductie electromagnetica. In urma studiului asupra variatiei parametrilor electrici ce
caracterizeaza functionarea acestei instalatii de calire, s-a realizat un sistem trifazat
de filtre pasive si un filtru activ realizat cu tranzistoare IGBT si care este comandat
soft utilizand o aplicatie realizatd in mediul de programare LabVIEW.

Capitolul 1.

In primul capitol sunt prezentate consideratii teoretice privind instalatiile de
incalzire prin inductie electromagnetica. De asemenea, sunt prezentate elementele
componente ale instalatiei electrotermice studiate.

Capitolul 2.

In capitolul al 2-lea s-a proiectat si s-a prezentat modul de realizare a
blocului de adaptare a curentilor si tensiunilor mari la nivele compatibile cu placa de
achizitie de date. De asemenea, este descris modul de implementare a programului
de calcul al marimilor electrice pornind de la esantioanele achizitionate din
semnalele de curent si tensiune. In acest capitol s-a realizat un studiu comparativ
intre doua metode de masura a parametrilor electrici: utilizand blocul de adaptare
cu programul de calcul si folosind un analizor trifazat pentru calitatea energiei
electrice CA 8334B. In urma acestui studiu s-a concluzionat ca utlizand esantioanele
din semnalele de curent si tensiune se pot obtine informatii corecte si mai complete
asupra variatiei parametrilor electrici decat in situatia utilizarii analizorului.

Contributiile proprii ale autoarei in acest capitol sunt proiectarea si realizarea
practica a blocului de adaptare, aplicatiile soft de achizitie, respectiv de redare a
parametrilor electrici.

Capitolul 3.

In acest capitol s-a proiectat un sistem trifazat de filtre pasive acordate pe
armonicile 5, 7, 11 si 13, precum si un sistem de compensare a puterii reactive
capacitive introdusa de filtrele pe armonici. De asemenea, s-au descris etapele de
proiectare pentru un filtru activ. Aplicatia de comanda a filtrului activ utilizeaza un
modulator PWM realizat soft cu frecventa de modulatie selectabild in 5 trepte.

Contributiile proprii ale autoarei in acest capitol sunt proiectarea sistemului
trifazat de filtre pasive si active.

Capitolul 4.

In cadrul acestui capitol sunt prezentate simularea functionarii instalatiei de
calire prin inductie si validarea masuratorilor marimilor electrice efectuate cu
sistemul de achizitii de date. De asemenea, este validata prin simulare
corectitudinea proiectarii filtrelor pe armonicile 5, 7, 11 si 13, precum si instalatia de
compensare a puterii reactive introdusa de filtre.
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Contributiile proprii ale autoarei in acest capitol sunt modelarea si simularea
instalatiei de calire utilizdind mediul PSCAD-EMTDC in vederea validarii corectitudinii
proiectarii filtrelor pasive.

Capitolul 5.

In acest capitol este prezentat programul de achizitie a esantioanelor de
curent si tensiune pe durata a 10s in vederea generarii semnalelor de comanda
pentru filtrul activ. Masuratorile pentru parametrii electrici s-au realizat in in 3
ipoteze:

- fara instalatii de filtrare pasiva sau activa.

- utilizand filtre pasive acordate pe armonicile 5, 7, 11 si 13 si instalatie de
compensare a puterii reactive capacitive introdusa de filtre.

- cu filtrare pasiva+activda, masurand curentii de compensare si determinand
valorile curentilor rezultati.

In acest capitol s-a realizat un studiu referitor la variatiile marimilor electrice
in ipoteza utilizarii filtrelor pasive, respectiv in utilizérii sistemului de filtre
pasive+active.

Contributiile proprii ale autoarei in acest capitol constau in realizarea
aplicatiei pentru calculul parametrilor electrici pe perioada de achizitie de 10s,
precum si aplicatia soft de comanda a filtrului activ. De asemenea, contributii proprii
sunt si masuratorile care s-au efectuat pentru realizarea acestei lucrari.
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Instalatia de calire fara filtre
Parametrii electrici 10s, P = 1,5kW, 10%Pn
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Instalatia de calire fara filtre
Parametrii electrici 10s, P = 3kW, 20%Pn
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Instalatia de calire fara filtre
Parametrii electrici 10s, P = 3kW, 30%Pn

Tensiuni de faza Curenti de faza

o3
i

E G

Amplitudine
&
Amplitudine

it

L S T S B S B S B S B
0051 15 225335 4 45555 6657 75 8850 0510 : 52025 335 4455 5566571738859 0500
Timp [5] Timp [
Thdu Thdi

AN et
‘ s b a

L‘Ihlrl‘llﬂﬁ'ln*u”l’lv.
e

Amplitudine

o
=

100-

ZIZ7I I 1 I I I 1 I I I I 1 I 1 | 1 I 1 I I 1 I I i 1 i I I 1 1 [ i I 1 [ I I i 1 1 [
005115 225 3 35 4 45 555 6 65 775 8§ 85 9 9510 0051152253 354 455556657 758 859 095
Timp 5] Timp [5]

Puteri trifazate Puteri active

Amplitudine

o [ 1 1 [ I 1 [ 1 I [ 1 [ 1 [ I [ I [ [ T [ I 1 I [ I 1 I [ I 1 1 [ [l 1 1 [ I 1 1
005 115 225 335 4455 556657 758§ 85 9 9510 005 115 225 335 4455 556657 758 859 9510
Timp [5] Timp [5]

7 5 400~
Puteri reactive

Tensiuni de faza nefiltrate [V]

0002 0004 0006 0008 001 0012 004 0016 0018 0.02
Timp [s]

Amplitudine

Curenti de faza nefiltrati [4]

Y Y S B
005115 225 335 445 555 665 7 75 88599510
Timp [5]

! D ! v v 0 D D D
0002 0004 0006 0008 001 0012 0014 0016 0018 002
Timp [s]

BUPT



Anexa 1 127

Instalatia de calire fara filtre
Parametrii electrici 10s, P = 6kW, 40%Pn
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Instalatia de calire fara filtre
Parametrii electrici 10s, P = 7,5kW, 50%Pn
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Tensiuni de faza
30+ 14
12
v gl
3
o 3
£ £
< S

ZB-\ [ 1 [ I [ 1 1 I [ I 1 1 [ I I ] ] i [ I 2_\ I I I I I 1 1 I I I I I I I 1 1 I I I I
0051152253 35 4 45555 6 65 7 75 8 85 9 9510 005115 225 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9 95 10
Timp s Timp [5]
Thdu Thdi

il o L
PR

M

Amplitudine

Amplitudine

2'li_l [ 1 [ 1 1 I 1 I 1 | 1 I I I I 1 I I I I I 1 I 1 I [ I [ [ [ I [ 1 1 1 1 I I I I I
005115 2253 35 4 45 555 6 65 775 8 85 9 0510 005115 2 253 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9 95 10
Timp [s] Timp [s]
Puteri trifazate Puteri active

Amplitudine

Amplitudine

] 1 I [ I I 1 1 I [ I I I 1 1 I [l ] [l 1 1 0_‘ I I 1 I I I 1 I I I 1 1 [ [l 1 1 [l [l 1 1
005115 225 335 4455556 657 758 859 48510 005 115 225 335 4455 556657 758 859 9510
Timp [5] Timp [s]
Puteri reactive = 400
g
Ly

D D | | | | | D D |
0002 0004 0006 0008 001 0012 0014 0016 0018 002
Timp [=]

Amplitudine

T
005115 225 335 445 555 665775 88590510
Timp [5]

Curenti de faza nefiltrati [A]

D | D D N D \ \ \ \
0.002 0.004 0006 0008 001 0012 0014 0016 0018 002
Timp [s]

BUPT



Anexa 1 129

Instalatia de calire fara filtre
Parametrii electrici 10s, P = 9kW, 60%Pn
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Instalatia de calire fara filtre
Parametrii electrici 10s, P = 10,5kW, 70%Pn

Tensiuni de faza
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Instalatia de calire fara filtre

Parametrii electrici 10s, P = 12kW, 80%Pn

Tensiuni de faza
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Instalatia de calire fara filtre

Parametrii electrici 10s, P = 15kW, 100%Pn

Tensiuni de faza
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Instalatia de calire fara filtre
Spectru de armonici curenti si tensiuni P = 1,5kW, 10%Pn
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Instalatia de calire fara filtre
Spectru de armonici curenti si tensiuni P = 6kW, 40%Pn
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Instalatia de calire echipata cu filtre pasive
Parametrii electrici 10s, P = 1,5kW, 10%Pn

Tensiuni de faza
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Instalatia de calire echipata cu filtre pasive

Parametrii electrici 10s, P = 3kW, 20%Pn
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Instalatia de calire echipata cu filtre pasive
Parametrii electrici 10s, P = 4,5kW, 30%Pn
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Instalatia de calire echipata cu filtre pasive

Parametrii electrici 10s, P = 6kW, 40%Pn

Tensiuni de faza
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Instalatia de calire echipata cu filtre pasive
Parametrii electrici 10s, P = 7,5kW, 50%Pn

Tensiuni de faza
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Instalatia de calire echipata cu filtre pasive
Parametrii electrici 10s, P = 9kW, 60%Pn

Tensiuni de faza Curenti de faza
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Instalatia de calire echipata cu filtre pasive
Parametrii electrici 10s, P = 10,5kW, 70%Pn
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Instalatia de calire echipata cu filtre pasive
Parametrii electrici 10s, P = 12kW, 80%Pn
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Instalatia de calire echipata cu filtre pasive

Parametrii electrici 10s, P = 13,5kW, 90%Pn
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Instalatia de calire echipata cu filtre pasive
Parametrii electrici 10s, P = 15kW, 100%Pn
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Instalatia de calire echipata cu filtre pasive
Spectru de armonici curenti si tensiuni P = 1,5kW, 10% Pn
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Instalatia de calire echipata cu filtre pasive
Spectru de armonici curenti si tensiuni P = 6kW, 40% Pn
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Instalatia de célire echipata cu filtre pasive
Spectru de armonici curenti si tensiuni P = 10,5kW, 70% Pn
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Instalatia de calire echipata cu filtre pasive
Spectru de armonici curenti si tensiuni P = 15kW, 100% Pn
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Instalatia de calire echipata cu filtre pasive+active

Parametrii electrici 10s, P = 1,5kW,
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Instalatia de calire echipata cu filtre pasive+active

Parametrii electrici 10s, P = 3kW, 20%Pn
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Instalatia de calire echipata cu filtre pasive+active

Parametrii electrici 10s, P = 4,5kW, 30%Pn
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Instalatia de calire echipata cu filtre pasive+active
Parametrii electrici 10s, P = 6kW, 40%Pn
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Instalatia de calire echipata cu filtre pasive+active
Parametrii electrici 10s, P = 7,5kW, 50%Pn
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Instalatia de calire echipata cu filtre pasive+active
Parametrii electrici 10s, P = 9kW, 60%Pn
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230

Amplitudine

U
=
T
i
£
o
5
L

BB

26

-6 0“5 ll 1“5 Z‘ Z“S 3I 3“5 !l 4“5 SI 5“5 tl) 6“5 7‘ 7“5 é 8“5 6 9“5 lb d 0“5 ll 1.‘5 Z‘ 2“5 3I 3‘I5 4‘ 4“5 5‘ 5.‘5 f‘} 6“5 7‘ 7.‘5 é 8“5 9I 9‘I5 lb
Timp [5] Timp [s]
Thdu Thdi
354 ‘ %-
] I | RIS !
j: ] I{W“l\” | \mwm J‘ h"ﬂ“’ Iw "WN‘ J‘ Mﬂ‘l\‘n I\W Wm"u" JW"I\WI‘ M M‘.ﬂ"v\l’m’lw m ‘l ’W !lr'\|\l||”‘||“ |’F‘l|\‘ii'l“l’f‘ﬁilwlmw JW\ j ll‘
3 ‘M'WMMV#&'."“\'WM‘W"MW‘ A “"1" s e
3 \

= T

Amplitudine
Amplitudine

i w'i.m'.’uw .‘l\|“ll.fU\J.I"U\llﬂ'lul‘.“r\l\‘l

26+ Lol L e e N
15 225 3 35 4 45 5 55 6 65 7758 859 9510 005 1 15 225 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9 95 10

Timp [s] Timp [s]

Puteri trifazate Puteri active

12000
10000+

ine

Arnplitud
Amplitudine

5]

04

1000_I 1 1 1 I I I I I I I I I I I I I 1 ] 1 1
005115 225335445555 6657758859351

-mno-\ I 1 I 1 I I I I 1 I I 1 I I I 1
0005115225335 4455556657 758859133510
Timp [s] Timp [<]

Puteri reactive

.
=
|

= =

Amplitudine

-1000-

-1250-

150 £

L o e B B e S e e e

0051152253 35 4 45 5556657 75885 909510
Timp (5]

v
Curenti de faza Filtrati [A]

0 | [ | | | [ [ [ [ |
0 0002 0004 0006 0008 001 0012 004 0016 0018 002
Timp [¢]

BUPT



158

Anexa 3

Instalatia de calire echipata cu filtre pasive+active

Parametrii electrici 10s, P = 10,5kW, 70%Pn
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Instalatia de calire echipata cu filtre pasive+active

Parametrii electrici 10s, P = 12kW, 80%Pn
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Instalatia de calire echipata cu filtre pasive+active
Parametrii electrici 10s, P = 13,5kW, 90%Pn
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Instalatia de calire echipata cu filtre pasive+active

Parametrii electrici 10s, P = 15kW, 100%Pn
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Instalatia de calire echipata cu filtre pasive+active
Spectru de armonici curenti si tensiuni P = 1,5kW, 10% Pn
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Instalatia de calire echipata cu filtre pasive+active
Spectru de armonici curenti si tensiuni P = 7,5kW, 50% Pn
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Instalatia de calire echipata cu filtre pasive+active
Spectru de armonici curenti si tensiuni P = 13,5kW, 90% Pn
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tensiuni pana la 1000V.

[62] PE 013/95 Normativ privind metodele si elementele de calcul al sigurantei in

[63]

functionare a instalatiilor energetice.

PE 124/95 Normativ pentru stabilirea solutiilor de alimentare cu energie
electrica a consumatorilor industriali si similari.

[64] http://www.assemtech.co.uk/products

[65] http://www.datasheetcatalog.org
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