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Rezumat:

In cadrul prezentei lucrdri se abordeazda domeniul de actualitate al
conducerii  proceselor metalurgice folosind metode conventionale si
neconventionale (logica fuzzy) cu particularizare la problematica modelarii si
conducerii procesului de elaborare al otelului in cuptorul cu arc electric trifazat cu
actiune directa. Au fost dezvoltate modelele matematice bazate pe reprezentarea
caracteristicii curent-tensiune a arcului electric, realizandu-se analize comparative
privitoare la influenta parametrilor modelelor arcului, dar si a tensiunii din
secundarul transformatorului cuptorului asupra tensiunii, curentului si puterii
arcului electric. Modelele au fost validate prin compararea datelor obtinute prin
simulare cu cele achizitionate de la un cuptor real. De asemenea au fost
dezvoltate modele bazate pe retele neuronale artificiale de tip perceptron multi-
strat (MLP) sau retele cu functii de baza radiale (RBF) care au capacitatea de a
fnvata comportamentul sistemului. Un alt tip de retea neuronald dezvoltata este
reteaua neuro-fuzzy adaptiva (ANFIS) care permite prescrierea valorilor curentilor
si ale tensiunilor arcului electric in functie de datele achizitionate de la instalatia
tehnologica reald, luand in considerare un anumit pas de esantionare.

S-au propus sisteme de conducere utilizate in vederea obtinerii puterii
maxime sau a unei puteri impuse a arcului electric prin modificarea vitezei si a
sensului de deplasare al electrozilor de la cuptorul cu arc electric trifazat si
anume: sistem cu regulator fuzzy cu o intrare si o iesire; sistem cu un regulator
fuzzy cu doua intrari si o iesire; sisteme bazate pe regulatoare clasice de tip
proportional (P), proportional-integrator (PI), proportional-derivativ (PD),
proportional-integrator-derivativ (PID); sisteme bazate pe strategii de conducere
adaptiva in care se utilizeaza un regulator fuzzy pentru a seta parametrii
regulatoarelor clasice. Sistemele de conducere propuse au fost analizate si
comparate intre ele pentru a evidentia care dintre acestea ofera performante mai
bune referitoare la timpul de raspuns, suprareglajul obtinut, respectiv la
stabilitatea sistemului.
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— S.C. ArcelorMittal Hunedoara S.A.
- retele neuro-fuzzy adaptive

Attached Resource Computer Network
blocul de control al puterii

— blocul de control al procesului de topire
- bloc de control al pozitiei ploturilor transformatorului

cuptorului

blocului de control al temperaturii din cuptor

constante ce determina diferenta dintre sectiunile
caracteristicii  curent-tensiune cand curentul creste
respectiv scade

cuptor cu arc electric

Excentric Bottom Tap-Hole

curent de magnetizare

valoarea curentului aferenta tensiunii U,

valoarea curentului aferenta tensiunii Us;

valori ale curentilor ce corespund tensiunilor U, ale arcului
electric pe fiecare semialternanta

valoarea curentului arcului regdsitéa la intersectia celor
doua drepte date de pantele R, si R3

curentul arcului electric

curentul de scurtcircuit

curentul nominal de sarcina

intensitatea curentului electric pe cele trei faze din
secundarul transformatorului

inductivitatea echivalenta a circuitului de alimentare
inductanta bobinei sursei de alimentare, respectiv a retelei
scurte de alimentare

lungimea arcului electric

model bazat pe control predictiv

model liniarizat bazat pe caracteristica curent-tensiune a
arcului electric

model matematic dual exponential al arcului electric
modelul exponential bazat pe caracteristica curent-
tensiune a arcului electric

modelul 2 exponential bazat pe caracteristica curent-
tensiune a arcului electric

model matematic hiperbolic liniarizat al arcului electric
model matematic liniarizat extins al arcului electric
punctul de masura din secundarul transformatorului
puterea arcului electric

puterea activa absorbita

rezistenta echivalenta a circuitului de alimentare
rezistenta electrica, respectiv reactanta bobinei de limitare
din circuitului de alimentare

rezistenta electrica, respectiv reactanta echivalenta ale
transformatorului cuptorului

rezistenta electrica aferenta celor trei faze ale retelei
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ri, f‘2, r3, Xi, XZ, X3

Ro, Xo
Ri, R2, R3
Rarc

RNA MLP
RNA RBF
SAH

SC

t

TC

T

Tt

UHP EAF
Up si Iy
Uarc

Uc

U si Iy
Un

Us
Ust
Xirs» X2rs, X3rs

Xs

XRrs

Z

Zs

ZRrs

w,f

APp

scurte

- rezistenta electricd totald pe faze, respectiv reactanta
totald pe faze ale circuitului de alimentare a cuptorului
raportate la tensiunea din primarul transformatorului

- rezistenta electrica, respectiv reactanta de magnetizare

— pante ale dreptelor

— rezistenta arcului electric

- retea neuronala artificiala de tip perceptron multi-strat

- retea neuronala artificiala cu functii de baza radiale

— sistem de actionare hidraulic

— sistem de conducere

— timpul

— transformator de curent

— transformator de tensiune

— traductorul de temperatura

— Ultra High Power Electric Arc Furnace

— componentele continue ale tensiunii si curentului

— tensiunea arcului electric

- valoarea constantd a tensiunii arcului electric

— valorile efective ale armonicelor de tensiune si de curent

- tensiunea ce se obtine ca medie aritmetica intre tensiunea
de amorsare si cea de stingere

— tensiunea sursei de alimentare

- tensiunea de stingere a arcului electric

- reactantele aferente celor trei faze ale retelei scurte

— reactanta sursei de alimentare
— reactanta retelei scurte de alimentare a cuptorului

— impedanta schemei echivalente
— impedanta sursei de alimentare

— impedanta retelei scurte de alimentare a cuptorului

- pulsatia, respectiv frecventa retelei de alimentare
— pierderile de putere
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1. INTRODUCERE

1.1 Oportunitatea si obiectivele tezei

Proprietatile otelurilor pot sa varieze in limite largi in functie de continutul de
carbon si de alte elemente de aliere, ele putdnd fi modificate prin tratamentele
termice aplicate asupra otelului. O mare parte din otelul folosit astazi este provenit
din reciclarea deseurilor feroase, acestea putand fi reciclate de nenumarate ori.

Cuptorul cu arc electric este utilizat pentru producerea otelului prin topirea
deseurilor metalice, cuptorul fiind alimentat de la reteaua electrica de putere.

Cuptoarele cu arc electric ofera o serie de avantaje: randament termic bun,
durata mica de elaborare a sarjei, putere activa disipata mare, etc., dar exista si
anumite dezavantaje: genereaza curenti armonici pe cele trei faze, tensiuni
armonice, consuma o cantitate insemnata de putere reactiva si produce dezechilibru
pe cele trei faze ale retelei electrice de putere. Cuptorul cu arc electric reprezinta
insa o sarcina de putere neliniara, care inrdutateste considerabil calitatea energiei
electrice din cauza caracterului neliniar al arcului electric, avand un comportament
aleatoriu [Gol97].

Deoarece exista o preocupare crescuta pentru calitatea energiei electrice
este necesar sa se adopte masuri prin care sa se reduca aceste efecte. Este
important sa se studieze comportarea arcului electric, deoarece, fiind un element
neliniar de circuit [Sou09], acesta este principala cauza a perturbatiilor produse de
cuptoarele cu arc electric in reteaua electrica de putere.

Pentru a se putea desfasura procesul de topire este important sa se atinga o
temperatura mare in cuva cuptorului, in acest scop fiind utilizat arcul electric care
fiind un mare consumator de energie electrica este necesar sa se optimizeze puterea
furnizata de transformatorul cuptorului. Deoarece puterea arcului electric depinde de
lungimea acestuia, este necesar sa existe un sistem care sa modifice pozitia
electrozilor. Cuptorul cu arc electric nu ar putea functiona daca nu ar exista un
control al energiei electrice cu care se alimenteazd acesta, tocmai din cauza variatiei
aleatoare a sarcinii cuptorului. In timpul topirii apar multe scurtcircuite, iar daca nu
s-ar automatiza acest proces, s-ar putea sa se ajunga la ruperea electrozilor sau sa
existe multe fluctuatii de tensiune care vor fi introduse in reteaua electrica de
putere, productia ar §cédea si ar fi afectate si celelalte echipamente conectate la
reteaua electrica. In acest sens, daca se doreste inlaturarea acestor efecte
nedorite, trebuie sa existe un control eficient al pozitiei electrozilor.

Obiectivul principal al prezentei teze il constituie modelarea, identificarea si
implementarea unor structuri de conducere a sistemelor cu arc electric utilizate in
procesul de elaborare al otelului, cu scopul de a obtine o anumita putere impusa
pentru functionarea cuptorului, reducdndu-se si efectele negative asupra retelei
electrice de putere, iar productia s& fie optimd. In contextul acestui obiectiv in
cadrul lucrarii sunt dezvoltate urmatoarele directii de cercetare:

e analiza procesului de elaborare al otelului;
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e dezvoltarea unor modele matematice utilizate pentru a descrie comportarea
arcului electric ce apare in timpul procesului de elaborare al otelului, pornind
de la modelele existente in literatura de specialitate;

e dezvoltarea unor modele pentru sistemul de alimentare al cuptorului cu arc
electric;

e dezvoltarea unor modele pentru sistemul cu actionare hidraulica, utilizat
pentru modificarea pozitiei electrozilor;

e validarea modelelor dezvoltate prin compararea cu masuratori achizitionate
de la instalatia realg;

¢ modelarea intregii instalatii a cuptorului cu arc electric;

e dezvoltarea unor variante de strategii/structuri de conducere performante,
adecvate instalatiei tehnologice vizate;

e sinteza unor solutii de conducere a procesului de elaborare al otelului bazate
pe logica fuzzy;

e evaluarea performantelor strategiilor de conducere.

Solutiile moderne de conducere bazate pe utilizarea retelelor neuronale, pe
modele predictive, respectiv pe logica fuzzy, permit rezolvarea unor probleme care
nu pot fi abordate prin solutii clasice.

1.2 Prezentarea continutului tezei

Lucrarea care se constituie ca o sintezd a cercetarilor efectuate de autor pe
parcursul stagiului de doctorat este structuratd pe 5 capitole desfasurate pe 221
pagini, 270 figuri, 4 tabele si 125 referinte bibliografice.

O parte dintre contributiile aferente tezei au fost validate de catre autor prin
publicarea de lucrari stiintifice, dupa cum urmeaza: 9 lucrari publicate in volumele
unor conferinte indexate ISI; 5 lucrari publicate in volumele unor conferinte
indexate BDI; 1 lucrare publicata intr-o revista internationald din strdindtate.

In capitolul 1 sunt prezentate motivatia si obiectivele tezei, avantajele si
dezavantajele cuptoarelor cu arc electric trifazate, problemele care pot sa apara in
timpul functionarii acestor instalatii, precum si continutul tezei.

Capitolul 2 prezintda informatiile necesare cunoasterii procesului de
elaborare al otelului, a instalatiei cuptorului cu arc electric, a identificarii si a
conducerii procesului. Sunt prezentate modelele matematice abordate in literatura
de specialitate care simuleaza comportamentul arcului electric, respectiv
strategiile/structurile de conducere sintetizate in literatura de specialitate pentru
conducerea procesului de elaborare al otelului utilizdnd cuptoarele cu arc electric.

De asemenea este prezentata o clasificare a cuptoarelor cu arc electric fiind
precizate principalele marimi care caracterizeaza aceste instalatii din punct de
vedere energetic, dar si fenomenul care determina aparitia arcului electric.

Pentru o cunoastere cat mai precisa a cuptoarelor cu arc electric cu actiune
directd de tip EBT sunt prezentate elementele constructive, regimurile de
functionare, echipamentul electric si caracteristicile de functionare ale acestora, iar
pentru o cunoastere cat mai precisa a procesului de elaborare al otelului sunt
prezentate operatiile si fazele tehnologice din cuptor si problemele conducerii
procesului.

De asemenea sunt prezentate sistemele actuale de reglare automata a
instalatiei cuptorului precum si sisteme de conducere bazate pe tehnici inteligente
sintetizate in literatura de specialitate.
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In capitolul 3 sunt prezentate cinci modele matematice bazate pe
reprezentarea  caracteristicii curent-tensiune a arcului care simuleaza
comportamentul arcului electric, respectiv un model care simuleaza functionarea
intregii instalatii a cuptorului cu arc electric trifazat. Pentru fiecare model al arcului
sunt realizate analize comparative privitoare la influenta parametrilor modelelor
arcului, dar si a tensiunii din secundarul transformatorului asupra tensiunii,
curentului si puterii arcului electric. Modelele propuse sunt validate prin compararea
datelor obtinute prin simulare cu cele achizitionate de la cuptorul real, pentru fiecare
validare fiind ilustrate caracteristicile curent-tensiune a arcului, respectiv a
cuptorului, dar si forma de unda a tensiunii din punctul de masura din secundarul
transformatorului, respectiv a curentului arcului.

De asemenea sunt dezvoltate modele bazate pe retele neuronale artificiale
de tip perceptron multi-strat (MLP) sau retele cu functii de baza radiale (RNA RBF)
care au capacitatea de a invata comportamentul sistemului. Un alt tip de retea
neuronald dezvoltata este cea de tip ANFIS (adaptive neuro-fuzzy inference system)
care permite prescrierea valorilor curentilor si ale tensiunilor arcului electric in
functie de datele achizitionate de la instalatia tehnologica reald, luénd in considerare
un anumit pas de esantionare.

In capitolul 4 s-au sintetizat sisteme de conducere utilizate in vederea
obtinerii puterii maxime sau a unei puteri impuse a arcului electric prin modificarea
vitezei si a sensului de deplasare al electrozilor de la cuptorul cu arc electric trifazat.
In cadrul sistemelor de conducere dezvoltate marimea reglata a fost curentul arcului
sau puterea arcului.

Au fost sintetizate si analizate mai multe tipuri de sisteme de conducere
considerate reprezentative pentru procesul avut in vedere: sistem cu regulator fuzzy
cu o intrare si o iesire; sistem cu un regulator fuzzy cu doud intrari si o iesire;
sisteme bazate pe regulatoare clasice de tip proportional (P), proportional-integrator
(PI), proportional-derivativ (PD), proportional-integrator-derivativ (PID); sisteme
bazate pe strategii de conducere adaptiva in care se utilizeaza un regulator fuzzy
pentru a seta parametrii regulatoarelor clasice.

Pentru implementarea sistemelor de conducere bazate pe logica fuzzy sunt
considerate functii de apartenenta de tip triunghiular, trapezoidal sau mixt
(trapezoidal la capete si triunghiular in rest), pentru fiecare variabila lingvistica fiind
utilizate 7 multimi fuzzy.

In cazul in care mérimea de referintd este curentul arcului, pentru fiecare
dintre sistemele de conducere propuse s-au prezentat raspunsurile obtinute pentru:
variatia treapta a marimii de referinta; variatia referintei sub forma unor succesiuni
de trepte; introducerea unei perturbatii de tip treaptd in proces in cazul unei
referinte constante; introducerea unei perturbatii de tip succesiuni de trepte in
proces in cazul unei referinte constante.

Sistemele de conducere propuse au fost analizate si comparate intre ele
pentru a evidentia care dintre acestea ofera performante mai bune.

in cazul in care mérimea de referintd este puterea arcului, pentru fiecare
dintre sistemele de conducere propuse s-au prezentat raspunsurile obtinute la:
introducerea unei perturbatii de tip succesiuni de trepte in proces in cazul unei
referinte variabile; modificarea treptei de setare a transformatorului si variatia
treapta a referintei, respectiv introducerea unei perturbatii de tip succesiuni de
trepte in proces.

Capitolul 5 prezinta concluziile generale, rezultate din cercetarile efectuate,
principalele contributii ale autorului, precum si directiile viitoare de cercetare.
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2. PROCESUL DE ELABORARE AL OTELULUI.
PROBLEME DE IDENTIFICARE SI
CONDUCERE

2.1 Stadiul actual si tendinte in procesul de elaborare al
otelului utilizand cuptoare cu arc electric

Otelul este cel mai important aliaj al fierului, principala componenta fiind
carbonul intr-o concentratie de maxim 2,11% din greutate. Utilizand elementele de
aliere pot fi modificate principalele proprietati ale otelurilor: duritate, elasticitate,
rezistenta, flexibilitate, rezistenta la coroziune, limita de curgere, rezistenta la acizi.
in cazul in care existd un continut mai mare de 2,11 %, otelul devine mai greu, dar
si mai rigid decat fierul (devine fontd), iar in cazul In care se micsoreaza
temperatura va scadea rezistenta materialului (limita de curgere este de 1370 °C)
[***_a].

in anul 1899, odat3 cu dezvoltarea industriei energiei electrice, a Inceput sa
se utilizeze curentul electric ca sursa de energie pentru a se produce otelul
realizandu-se si primul cuptor cu arc electric cu actiune directd construit de Paul
Héroult in Franta [Fru99], [And11].

Capacitatea primelor cuptoare trifazate cu arc electric a fost de 5 - 6 tone.
in acele timpuri, electricitatea si electrozii costau foarte mult, iar metalul cu un
continut scazut de carbon era produs destul de rar prin intermediul acestor tipuri de
cuptoare. Producerea otelului prin intermediul cuptoarelor cu arc electric a crescut
mult dupad anul 1930, actualmente cuptoarele de foarte mare putere necesitand
puteri de circa 165 MVA, avand capacitatea de circa 400 de tone [Pee06].

Majoritatea cuptoarelor care functioneaza la ora actuala sunt alimentate la
tensiune alternativa si sunt de mare si foarte mare putere [Gol97], [Pan09]. Aceste
tipuri de cuptoare sunt sarcini neliniare, dezechilibrate, ce variaza in timp si care
cauzeaza in general, probleme ale calitatii energiei electrice din reteaua electrica de
putere [Hoo09]. Dintre acestea se pot enumera: aparitia curentilor armonici,
nesimetrie pe cele trei faze, putere reactiva de valoare semnificativa, goluri de
tensiune (efect de flicker) [Col97]. Preocuparea crescutd pentru calitatea energiei
electrice a condus la necesitatea adoptarii de masuri prin care sa se reduca aceste
efecte. In aceste conditii, este important s3 se studieze comportarea arcului electric,
deoarece, fiind un element neliniar de circuit [Sou09], acesta este principala cauza a
perturbatiilor produse de cuptoarele cu arc electric in reteaua electrica de putere.

De-a lungul timpului s-au facut imbunatatiri din punct de vedere tehnologic,
in special referitoare la timpul in care se elaboreaza o sarja, existand insa in
continuare probleme in ceea ce priveste influentarea calitatii energiei electrice.
Preocuparile actuale sunt legate pe de-o parte de obtinerea unui consum de energie
electrica cat mai redus, dar si de eliminarea perturbatiilor care pot sa afecteze alti
consumatori ce sunt conectati la aceeasi retea electrica de putere [Gol97], [Pan08].

Pentru a analiza modul de comportare al arcului electric, in literatura de
specialitate sunt considerate mai multe tipuri de modele.
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In [Mok02], [Tav08], [Bho13], [Bhol4] este considerat un model matematic
combinat Cassie-Mayr, care permite descrierea comportamentului arcului electric
dar si obtinerea indicilor de calitate ai energiei electrice. in cadrul acestui model a
fost luata in considerare si inductivitatea mutualda a retelei scurte de alimentare a
cuptorului cu arc electric. Modelul Cassie se foloseste pentru reprezentarea arcului
electric la curenti mici, iar modelul Mayr se foloseste pentru reprezentarea arcului
electric la curenti mari.

In [Mon94], [Pan07_1], [Pan07_2], [Pan07_3], [Pan08], [Pan08_2],
[Pan08_3], [Pan09], [Sou09], [Agal0] este considerat modelul hiperbolic care
permite reglarea puterii arcului prin modificarea tensiunii de stingere a acestuia,
fapt ce corespunde in realitate modificarii distantei dintre electrozi si metal.

In [Hoo08_1], [Hoo08_2], [Ban09], [Hoo09], [Bhol1l], [And11], [Bhol3],
[Bho14] este prezentat un model matematic combinat intre modelul hiperbolic si
modelul exponential al arcului electric. Acest model permite descrierea
comportamentului arcului electric in cele doua faze tehnologice ale elaborarii
otelului, topire si afanare.

In [Anul0] cuptorul cu arc electric este modelat ca o sursa de curent
controlata printr-o rezistenta neliniara fiind considerate doua metode utilizate pentru
controlul efectului de flicker care apare in cadrul tensiunii de alimentare.

In [Gom10], [Grall], [Varl2], [Whil2], [Kas13], [Harl4] este considerat
un model matematic reprezentat de ecuatia diferentiala care descrie principiul
fundamental al conservarii energiei a carei rezolvare permite obtinerea caracteristicii
curent-tensiune a arcului electric.

Alte tipuri de modele care descriu comportarea arcului electric, cum ar fi
cele prezentate in [One99], [Jan01], [0zg02], [Car04] sunt bazate pe teoria
haosului.

In [wan05] si [Kim12] sunt prezentate modele matematice ale arcului
electric bazate pe o combinatie intre teoria haosului si retele neuronale artificiale.

In [0 Neil01], [Maz06], [Kho08], [Hui09], [Xul12], [Pan13_1], [Pani4_1]
sunt prezentate modele matematice bazate pe retele neuronale artificiale de tip
feedforward. Aceste modele au o precizie ridicata avand capacitatea de invatare si
modelare a fenomenelor neliniare.

In [Sad00_1], [Sad00_2], [Sad01], [Wan05], [Wie08], [Har08], [Har10],
[Sad11], [Pan14_2] sunt utilizate retele neuro-fuzzy hibride pentru modelarea
comportamentului arcului electric. Aceste retele pot fi utilizate pentru rezolvarea
unor categorii de probleme abordabile si prin retele neuronale artificiale, dar
sistemele hibride se pot adapta mai eficient pe parcursul unui proces de fnvatare.

In [Sad99_1] si [Sad99_2] sunt abordate modele matematice bazate pe
logica fuzzy, modelarea fuzzy fiind una dintre tehnicile recomandate pentru
modelarea sistemelor neliniare.

In [Sad00_3], [Par10], [Deh11] sunt prezentate modele matematice bazate
pe retele neuro-fuzzy adaptive, utilizate pentru predictia calitatii zgurii spumante
care se formeaza in faza de fierbere activa, dupa ce tot metalul din cuptor a fost
topit.

In [sad99_3], [Wan05_2], [Cha08], [Chal0], [Chal0_2], [Chal2],
[Pan14_1] sunt propuse modele care utilizeaza retele neuronale bazate pe functii
radiale, retelele utilizand mai multi neuroni, antrenarea lor fiind mai rapida.

In [Hui09], [Pan14_2] este utilizata o retea de tip perceptron cu mai multe
straturi de neuroni (Multi Layer perceptron - MLP) care invata variatiile curentului si
tensiunii arcului electric.
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In [zhe98], [zhe00], [Sha04], [Anx04], [Pla05], [Wan07], [Gol07],
[Pan07_1], [Anu08], [Sarl0], [Raji1], [Isl12], [Pan12] sunt prezentate modele
bazate pe caracteristica curent-tensiune a arcului electric, cuptorul cu arc electric
fiind considerat in general o sarcina rezistiva, rezistenta acestuia modificandu-se in
functie de distanta dintre electrozi si baia metalica (lungimea arcului).

Pentru a dezvolta un model matematic al cuptorului cu arc electric trebuie
identificate modele matematice pentru circuitul electric impreuna cu arcul electric,
respectiv pentru sistemul hidraulic prin care se permite obtinerea diferitelor lungimi
ale arcului electric.

in [Wan10] sunt considerate modele matematice pentru sistemul de
electrozi (format din arcul electric, sistemul hidraulic si circuitul electric), modelul
arcului electric fiind bazat pe ecuatii diferentiale neliniare ale conductantei arcului.

Din punctul de vedere al conducerii procesului de elaborare al otelului se
intervine asupra instalatiei hidraulice care determina miscarea electrozilor in plan
vertical astfel incat lungimea arcului electric sa ramana constanta, implicit curentul
arcului sa ramana constant [Mel09], [Anu10], [Li11].

Reglarea pozitiei electrozilor poate fi efectuata astfel incat sa fie mentinuta
constanta una din marimile:

e tensiunea pe arc;
curentul prin arc;
rezistenta arcului;
puterea arcului;
factorul de putere al circuitului;
impedanta circuitului de alimentare;
lungimea arcului.

in [Pai96], [Shal0] este prezentati o strategie de conducere bazatd pe
logica fuzzy care are ca deziderat mentinerea constantd a impedantei circuitului de
alimentare.

In [Mogl1] este prezentata o strategie de conducere bazata pe utilizarea
regulatorului fuzzy PI acordat de algoritmi genetici cu mentinerea constanta a
curentului arcului.

In [Zha14] este prezentata o strategie de conducere bazata pe logica fuzzy
si pe un algoritm de interpolare cu mentinerea constanta a curentului arcului.

In [Li10], [Tas12], [Xin14], [Honl5] este prezentatd o strategie bazatd pe
un regulator PID acordat de un regulator cu logica fuzzy cu mentinerea constanta a
curentului arcului.

In [Bab12] sunt prezentate trei strategii de control: se utilizeaza regulator
PID, regulator fuzzy, respectiv regulator PID cu acordare fuzzy cu mentinerea
constantAé a temperaturii din cuptor.

In [ParQ7] este prezentat un sistem de conducere adaptiva si un sistem de
conducere bazat pe regulator PI cu mentinerea constanta a curentului arcului.

In [wan11] este propus un algoritm de control care constd dintr-un
regulator PID acordat printr-o retea neuronald de tip backpropagation ai carei
parametri sunt optimizati prin algoritmi genetici.

In [Bal07], [Li11] este prezentat un algoritm de control bazat pe modele
predictive cu mentinerea constanta a curentului arcului.

In [Pee06] este prezentat un sistem de conducere bazat pe regulator PID cu
mentinerea constanta a curentului arcului.

In [Lul0] este propus un sistem de conducere pentru predictia factorului de
putere al cuptorului respectiv al armonicelor de curent.
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In [Jan09] este prezentat un sistem de conducere bazat pe retele neuronale
artificiale si logica fuzzy cu mentinerea constanta a tensiunii arcului.

2.2 Consideratii tehnologice privind procesele din
cuptorul cu arc electric

Cuptorul cu arc electric este utilizat pentru topirea metalelor prin intermediul
caldurii dezvoltata in arcul electric.

2.2.1 Tipuri de cuptoare cu arc electric

Cuptoarele cu arc electric pot fi clasificate in functie de modul de transfer al
energiei termice spre materialul care trebuie incalzit sau in functie de domeniul de
utilizare,

In functie de modul de transfer al energiei termice spre materialul de incalzit
existd urmatoarele tipuri de cuptoare cu arc electric [Gol97]:

e Cuptoare cu actiune directd - la care arcul electric apare intre electrozi si
metalul ce urmeaza sa fie incalzit, respectiv topit;

e Cuptoare cu actiune indirecta - la care arcul electric apare intre doi dintre
electrozi, iar pentru a se topi metalul se transmite caldura degajata de arcul
electric prin radiatie;

e Cuptoare cu actiune mixta, rezistenta si arc electric - la care se disipa
putere (caldurd), atat in arcul electric cat si in rezistenta electrica a
metalului ce urmeaza sa fie topit.

Principalele marimi care caracterizeaza cuptoarele cu arc electric din punct

de vedere energetic sunt [Gol97]:

e puterea aparenta a cuptorului (a transformatorului de alimentare a
cuptorului) [MVA];
puterea specifica a cuptorului [kVA/t];
consumul specific de energie electrica pe durata topirii [kWh/t];
productivitatea cuptorului [t/h];
productivitatea cuptorului pe durata topirii [t/h];
capacitatea cuptorului [t];
factorul de putere;
randamentul cuptorului.

Cuptorul cu arc electric este o sursa ce genereaza curenti armonici in retea,
dar si o sarcina care lucreaza in regim periodic, nesimetric si nesinusoidal.

Deoarece acest tip de cuptor este o sarcina neliniara, acesta produce o serie
de efecte negative asupra calitatii energiei electrice. Aceste efecte sunt mai
accentuate in cazul cuptoarelor cu arc electric de mare putere (Ultra High Power
Electric Arc Furnace - UHP EAF).

Cuptoarele cu arc electric trifazate destinate elaborarii otelurilor prezinta
urmatoarele avantaje:

e constructie robusta;
flexibilitate (adaptabilitate) din punct de vedere al materialului incarcaturii;
capacitate foarte mare (pana la 400 tone);
puteri unitare ridicate (pana la 160 MVA);
puterile pe unitatea de capacitate au valori de 300 kVA/t la capacitati mari si
1000 kVA/t la capacitati mici si medii;
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e procesul tehnologic permite controlul cu microcalculatoare si
microprocesoare;

e consumul specific de energie este in limitele 400-750kWh/t;

e productivitatea este intre 2 si 100 t/h.

Principalele dezavantaje ale acestor cuptoare sunt:

e solicitare termica puternica a capacului si a peretilor cuptorului;

e variatie mare a puterii (25 la 100% din puterea nominald) intre fazele
procesului tehnologic;

e factor de putere scazut (cosep=0,7 sau 0,8);

e variatii ale consumului de putere reactiva;

e este un consumator trifazat dezechilibrat, care constituie sursa de regim
deformant;

e in faza de topire se dezvolta un zgomot ce atinge 90 - 120 db;

e cantitatea de praf ajunge la 20 kg pentru fiecare tona de otel.

2.2.2 Arcul electric

Daca se considerda ca exista doi electrozi plasati intr-un mediu gazos, iar
intre acestia se aplica tensiune, va trece curent electric daca se realizeaza un canal
cu purtatori de sarcina (electroni, ioni pozitivi sau negativi), acestia prezentand
astfel conductivitate electrica [Gol97].

Fenomenele care determind aparitia de sarcini electrice in spatiul dintre
electrozi sunt:

e termoionizarea la suprafata electrozilor;
e emisia secundara determinata de bombardarea catodului cu ioni pozitivi;
e emisia la rece.

Termoionizarea la suprafata electrozilor este principalul fenomen care
determina dezvoltarea arcului electric.

Principalele caracteristici ale canalului de descdrcare electrica intre doi
electrozi pot fi evidentiate din caracteristica curent-tensiune a arcului electric. Arcul
electric este o descarcare autonoma caracterizata de densitati mari ale curentului
electric [Gol97].

Amorsarea arcului electric

Pentru a avea loc fenomenul de descarcare in arcul electric trebuie sa apara
o cantitate importanta de sarcini electrice, energia necesara pentru producerea lor
fiind asigurata prin incalzire.

In prima faza, electrodul este presat asupra materialului ce este in stare
solida si care urmeaza sa fie incalzit pentru a fi topit. Circuitul de alimentare, implicit
si zona de contact dintre electrod si metal sunt parcurse de curentul de scurtcircuit
al sursei. In consecinta, zona dintre electrozi si metalul de incalzit este caracterizata
de o rezistepté electrica mare, deoarece contactul dintre electrozi si metal este unul
imperfect. In aceasta zonda are loc o puternica disipare de caldura la aparitia
curentului de scurtcircuit, care conduce la topirea localda a metalului solid si
formarea unei lentile cu material lichid. Rezistenta electricda ramane ridicata in
aceasta zond avand in vedere cresterea rezistivitatii materialului cu temperatura,
desi contactul dintre electrod si metalul incdlzit este unul bun. Caldura care se
degaja determina topirea in continuare a zonei de contact. Dupa un interval de timp
electrodul este ridicat antrenand si metalul aflat in stare lichida. Deoarece in zona
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centrald a canalului cu metal lichid sectiunea este redusd, apare o rezistenta
electrica ridicata, rezultand o degajare intensd de caldura. In aceasta zona
materialul aflat in stare lichida ajunge la temperatura de fierbere. Datorita aparitiei
vaporilor metalului care sunt usor ionizabili se intrerupe canalul conductor dintre
electrod si metalul aflat in stare solida [Gol97].

Cand intre electrod si metal se regaseste tensiunea sursei de alimentare,
apare un camp electric intens ce determjné accelerarea electronilor produsi in urma
fenomenelor intense de termoionizare. In urma ionizarilor din spatiul gazos dintre
electrod si metalul solid apar ionii pozitivi care bombardeaza catodul, mentindnd
astfel temperatura ridicatd a acestuia. Intre electrod si metalul de incdlzit se
formeaza un canal cu sarcini electrice ce are o anumita conductivitate si prin care va
trece curentul electric determinat de surs&. In circuit nu se observd intreruperea
curentului electric deoarece intervalul de timp dintre momentul ruperii canalului cu
metal lichid si momentul formarii canalului conductor este mic. La trecerea
curentului electric prin canalul ionizat dintre electrod si metal apar urmatoarele
fenomene: incdlzirea zonei, intensificarea proceselor de termoionizare, cresterea
conductivitatii canalului, cresterea in continuare a intensitatii curentului electric in
canal si reducerea tensiunii arcului, U, la bornele canalului conductor. Impedanta

sursei de alimentare este cea care va limita curentul electric din circuit.
Structura arcului electric

Canalul arcului electric dintre anod si catod poate fi impartit in trei zone cu
caracteristici diferite: zona catodica, coloana arcului electric, respectiv zona anodica.

Electronii care pleaca de la catod determina in drumul lor spre anod ionizari
intense, astfel dand nastere ionilor pozitivi, de vitezd relativ mic&. In acest context,
in jurul catodului apare o concentratie importanta de ioni pozitivi care vor determina
in zona catodica o intensitate ridicata a campului electric. Asadar zona catodica este
caracterizata de o cadere relativ mare de tensiune.

Pe suprafata catodului apare o zona care se numeste patd catodicd, de
temperatura ridicata, reprezentand baza arcului electric [Gol97].

Temperatura petei catodice va fi mai ridicatd in cazul in care catodul este
din carbune datorita conductivitatii termice mai reduse decét la alte materiale, iar in
cazul in care catodul corespunde materialului de incalzit cu o conductivitate termica
mai ridicatda, asigurand astfel un transfer mai rapid al caldurii in material,
temperatura petei catodice va fi mai scazuta.

In concluzie, temperatura petei catodice este diferita in cazul in care
electrodul din carbune este catod sau materialul de incalzit este catod. Rezulta ca in
cele doud cazuri intensitatea curentului electric va fi diferita in canalul arcului
electric.

Cea mai mare portiune a descarcarii in arcul electric, de lungime L, 0

reprezinta coloana arcului. Aceasta cuprinde ioni pozitivi, ioni negativi si atomi
neutrii, aflati sub forma de plasma, la o temperatura de 5000...10000 K. Caderea de
tensiune pe coloana arcului electric este relativ redusa datorita conductivitatii
ridicate.

Anodul este bombardat in special de electronii (sarcini negative) care sunt
cuprinsi in zona anodica a spatiului dintre electrozi. Acest fenomen determina
incalzirea intensa a anodului ajungand pana la temperatura de topire a materialului
anodului, aceastd temperatura fiind insd mai scazuta decat cea din canalul de
plasma. Deoarece conductivitatea zonei anodice este mai redusd decédt cea a
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canalului de plasma, apare o cadere de tensiune importanta (intensitatea campului
electric in zona anodica este relativ mare).

Ca si in cazul catodului, in zona anodului apare o pata anodica a carei
dimensiuni variaza, mentinandu-se practic constanta densitatea de curent.

Caderile de tensiune in lungul canalului de descarcare sau valorile campului
electric in zona si temperatura din canal pot caracteriza arcul electric dintre
electrozi.

In cazul arcului electric de lungime redusa, temperatura cea mai ridicata
este in coloana acestuia, iar cea mai mare parte a tensiunii care este aplicatd se
regaseste in zonele anodica si catodica. Caderea de tensiune pe coloana arcului
electric devine importanta in cazul in care arcul electric este de lungime mare.

2.2.3 Arcul electric alimentat cu tensiune continua

Caracteristicile statica si dinamica ale arcului electric alimentat cu
tensiune continua

Caracteristica statica a arcului electric Ugc = f(I5c) defineste dependenta
dintre tensiunea arcului (U ) si intensitatea curentului (Ig) in canalul
descarcarii arcului electric atunci cand curentul I, prezintd o variatie lentad

[Gol97].
In fig.2.1 sunt reprezentate doud caracteristici statice ale arcului electric
pentru doud lungimi diferite ale arcului Lgpc7 <Lgrc2, fiind evidentiate trei zone

caracteristice: ab, bc si cd.

Forma caracteristicii statice este determinata in special de modul de
comportare a coloanei arcului (plasma) deoarece intensitatea curentului electric in
arc influenteaza doar intr-o mica masura cdderile de tensiune catodica si anodica.

In zona ab a caracteristicii valorile curentului electric sunt reduse,
temperatura canalului creste, procesele de termoionizare sunt mai intense,
conductivitatea canalului creste, iar tensiunea la bornele arcului electric scade.

in zona bc valorile curentului electric sunt relativ mari, conductivitatea
canalului creste liniar cu intensitatea curentului electric astfel incat cdaderea de
tensiune pe coloana arcului electric ramane practic constanta.

In zona cd valorile curentilor sunt de amplitudine foarte mare, procesele de
ionizare ating nivelul de saturatie, coloana arcului avand conductivitatea constanta.
In cazul in care densitatea curentului electric in arc creste are loc o crestere si a
tensiunii la bornele arcului [Gol97].

In fig.2.2 este prezentatd caracteristica dinamica a arcului electric,
Uazre = f(I5r¢), la amorsarea (curba a), respectiv la stingerea arcului electric (curba

b). Se poate observa ca tensiunea de amorsare a arcului electric U,,, este mai mare
decat tensiunea de stingere Us, datorita ionizarii remanente si inertiei termice a
coloanei arcului electric. In cazul arcului electric ce este alimentat cu tensiune
continua regimurile dinamice care au un rol important in determinarea
caracteristicilor energetice apar in zonele de amorsare si stingere a arcului electric si
sunt insotite de fenomene tranzitorii pregnante, ce sunt sesizabile in reteaua
electrica de putere.
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Uarc
V]

Iarc [A]

Fig.2.1. Caracteristica staticd a arcului electric alimentat cu tensiune continua.

U [V]

Uamd—

Ust 7—

I Tarc [A]
Fig.2.2. Caracteristica dinamica a arcului electric alimentat in tensiune continua.
2.2.4 Arcul electric alimentat cu tensiune alternativa
Caracteristicile arcului electric alimentat cu tensiune alternativa

Se poate considera ca pe durata arderii arcului electric care este alimentat
cu tensiune alternativd, schema echivalentd a circuitului de alimentare este de
forma indicata in fig.2.3 [Gol97], [Pan07_2] si [Pan08].

L si r reprezinta inductivitatea, respectiv rezistenta echivalentd a circuitului
de alimentare, i, este curentul arcului electric (este si cel al circuitului), iar Ryp¢ i

Ugrc rezistenta (variabild) arcului electric, respectiv tensiunea la bornele arcului.
r L

'arc

Ug = U sin wt Rarc Uarc

(e

Fig.2.3. Schema echivalenta a circuitului de alimentare a arcului electric alimentat cu tensiune
alternativa.
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Forma de variatie a marimilor electrice din schema echivalenta a circuitului
de alimentare al arcului electric este prezentata in fig.2.4.
Se pot desprinde urmatoarele concluzii:

e curentul electric din circuit trece de doua ori prin zero, in fiecare perioada a
tensiunii alternative aplicate, ceea ce determina stingerea si reaprinderea
arcului electric cu o frecventa dubla fata de cea a tensiunii aplicate;

e pe durata arderii arcului electric tensiunea ug la bornele acestuia este
practic constanta, iar curentul electric este variabil, in consecintd arcul
electric reprezinta un receptor neliniar;

e tensiunea la bornele arcului electric ugqe, §i curentul arcului electric igqc,

sunt in faza, asadar arcul electric are caracter rezistiv;
e tensiunea de amorsare Ugy, a arcului electric este mai mare decat ugc ;

e curentul electric din circuit este periodic, dar deformat (nesinusoidal);

L=

~

L J

_I!l__

Fig.2.4. Forma de variatie a marimilor electrice in circuitul arcului electric.

In fig.2.5 este reprezentatd caracteristica dinamicd a arcului electric
alimentat cu tensiune alternativa u,.«(t)=f(isr(t)).

Stabilitatea arcului electric

Stabilitatea arcului electric alimentat cu tensiune alternativa poate sa fie
analizata in functie de conditiile necesare pentru a se reamorsa (practic instantaneu)
arcul electric dupa ce are loc trecerea curentului prin zero.

in functie de curentul arcului electric, arderea arcului poate avea loc in
regim de curent intrerupt sau de curent neintrerupt. In regimul de curent intrerupt
arderea arcului electric determina o functionare instabila a acestuia, curba
curentului fiind puternic deformata [Pan08]. Astfel, este necesar ca arcul electric sa
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ardd fard pauze. In [Pan08] a fost determinatd conditia de ardere a arcului electric
fara pauze in ipotezele simplificatoare: +Uzm = |- Uam| = |- Ust| = Uarc cu tensiunea
de alimentare ug(t) =Us -sinw-t.

Aceasta conditie este data de

Us -sing > Ugpe (2.1)
care conduce la [Pan08]

(2.2)

Deci pentru a avea curent neintrerupt este necesar ca instalatia sa
functioneze cu un factor de putere natural

cosp <0,85 (2.3)

In cazul cuptoarelor de mare putere, arderea stabild a arcului electric are loc
si pentru cose¢ > 0,85 datorita temperaturii ridicate a electrozilor si a inertiei
termice a acestora [Gol97].

Aria cuprinsd in interiorul caracteristicii dinamice a arcului electric este
proportionala cu puterea disipatd in arcul electric, Pa... Aceasta putere poate fi
determinata prin relatia (2.4), relatie ce reprezinta modul de definire al puterii
active absorbita de un dipol receptor ce este alimentat cu energie electrica astfel
incat tensiunea la borne, respectiv curentul sa fie nesinusoidale.

T

1 .
Parc = ?J.Uarc “Igrc-dt (2.4)
0

Uarc 4

+Uam
+Uqt

'Iarc : g

+1arc Tarc

Fig.2.5. Caracteristica dinamica a arcului electric alimentat cu tensiune alternativa.
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in cadrul acestei teze, tipul de cuptor avut in vedere este cuptorul cu arc
electric trifazat cu actiune directa de tip EBT (Excentric Bottom Tap-Hole) [***_2].

2.3 Cuptoare cu arc electric cu actiune directa pentru
topirea otelului

2.3.1 Elemente constructive ale cuptoarelor cu arc electric
trifazat cu actiune directa

Cuptoarele cu arc electric trifazate cu actiune directa sunt utilizate pentru
topirea otelului, elaborarea otelurilor aliate, respectiv inalt aliate, dar si pentru
topirea metalelor si aliajelor greu fuzibile.

Este considerat cuptorul cu arc electric cu actiune directd de 120 tone de la
Oteldria Electricd 3 (OE3) S.C. ArcelorMittal Hunedoara S.A [***_2].

In fig.2.6 este prezentatd vederea frontald sectionatd si vederea laterala a
instalatiei cuptorului cu arc electric cu actiune directa de tip EBT utilizat pentru
topirea otelului, iar in fig.2.7 sunt indicate elementele constructive ale acestuia
[Gol97], [Pan08].

electrozi grinda portelectrod

panouri
racite cu apa

usa de zgura

caramida
refractara

oala
ilind

hidraulic de

basculare

Fig.2.6. Instalatia cuptorului cu arc electric de tip EBT - vedere frontala sectionata si vedere
laterala.

Elementele constructive ale cuptorului cu arc electric ilustrat in fig.2.8 sunt

urmatoarele:

e 1 - cuva de topire;
2 - sistemul de pivotare a boltii;
3 - transformatorul cuptorului;
4 - reteaua scurtd de alimentare;
5 - grinda portelectrod;
6 - dispozitivul de comanda hidraulica a electrozilor;
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7 - cei trei electrozi folositi pentru topirea otelului;

8 - orificiul de evacuare al otelului topit;

9 - izolatoare;

10 - incaperea speciald in care se plaseaza transformatorul pentru a nu fi
perturbat de instalatia cuptorului cu arc electric;

11 - arcul electric;

e 12 - baia metalica in care se gaseste metalul ce va fi topit;

e 13 - usa de zgura.

Fig.2.7. Elementele constructive ale cuptorului cu arc electric cu actiune directd utilizat pentru
topirea otelului.

Otelul care urmeaza sa fie topit se pune in cuva de topire (1) care este
prevazuta cu orificiul de evacuare al otelului topit (8) pentru a se goli continutul
cuvei cuptorului. Sistemul de pivotare a boltii (2) are rolul de a ajuta la golirea
continutului cuvei, in interiorul careia se poate gasi metalul topit dar si zgura
rezultatd, aceasta operatie fiind realizata prin inclinarea aferenta a cuvei de topire.
Cuptorul este de tip EBT, asadar zgura se va elimina prin usa de zgura (13).
Cuptorul cu arc electric este alimentatd cu energie electrica de la transformatorul
(3), care trebuie sa fie situat intr-o incapere speciala (10), pentru ca parametrii
transformatorului sa nu fie afectati de armonicile generate de fenomenele care au
loc in arcul electric.

Cuptorul este alimentat cu energie electrica prin intermediul retelei scurte
de alimentare (4) care utilizeaza izolatoare (9) cu rolul de a izola reteaua scurta de
eventualele perturbatii.

Electrozii fixati rigid pe portelectrozi (5) sunt deplasati pe verticala cu
ajutorul dispozitivului de comanda hidraulica (6), arcul electric (11) apare intre cei
trei electrozi (7) si metalul ce urmeaza sa fie topit (12), topirea realizdndu-se prin
incalzire directa intre electrozi si baia metalica. Reglarea puterii disipate in masa
metalica se face prin modificarea distantei dintre electrozi si masa metalica adica a
lungimii arcului electric [Gol97].

Reteaua scurta de alimentare cuprinde trei portiuni:

e Prima portiune este cea care realizeaza legatura (prin intermediul unor bare)
dintre bobinele secundare ale transformatorului si iesirea din incapere.
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e Cea de-a doua portiune este formata din cabluri (de cupru) care asigura
flexibilitatea necesara preluarii modificarii pozitiei electrozilor pe durata
elaborarii sarjei.

e Cea de-a treia portiune este realizata din bare racite cu apa conectate la
portelectrozii 5 izolate electric (pe fiecare faza a tensiunii de alimentare)
prin intermediul izolatoarelor 9.

Carcasa cuptorului (cuva) este alcatuita din panouri din tevi de otel (20 de
panouri, asezate in forma cilindricd), avand rolul de a face cuva mai rezistenta la
eforturile generate de zidaria refractara si de metalul topit din interior.

in bolta metalicd (récitd cu apd) sunt realizate orificii prin care intré cei trei
electrozi.

Orificiul de evacuare (8) permite evacuarea metalului care se afla in stare
lichida.

Electrozii (7) trebuie sa indeplineascda urmatoarele conditii principale:
conductivitate termica redusa, conductivitate electrica ridicata, temperatura de
inmuiere ridicata, rezistenta mare la actiunea agentilor chimici (in primul rand in
cazul oxigenului), posibilitatea de a putea fi prelucrat mecanic, costul redus,
rezistentd mecanica corespunzatoare pe durata de lucru. De reguld sunt utilizati
electrozi din grafit cu diametrul exterior de 600 mm, pentru o coloana utilizandu-se
3 electrozi, asezati unul in continuarea celuilalt.

Portelectrozii (5) au rolul de a sustine si de a modifica pozitia electrozilor cat
si de a fixa conductoarele retelei scurte de alimentare. Electrodului trebuie sa fie
strans in suportul sdu cat mai sigur, cu o rezistentd electrica de contact cat mai
redusa, iar presiunea pe electrod trebuie sa ramana constantd, independent de
temperaturd, fiind necesara racirea cu apa a suportului electrodului.

Mecanismul de deplasare pe verticala a electrozilor are rolul de a
modifica lungimea arcului electric (cu o viteza de 1.9 m/min) si de a scoate
electrozii din cuptor. Tn cazul cuptorului cu arc electric de la OE3, actionarea este
hidraulica.

Mecanismul de basculare a cuvei cuptorului este plasat sub cuptor si
este utilizat pentru inclinarea cuptorului (2,5 °) cu scopul de a elimina zgura formata
pe usa de zgurd, dar si pentru inclinarea cuptorului catre orificiul de evacuare in
timpul evacudrii metalului topit prin orificiul de pe excentricul cuptorului (12,5 ©). In
cazul cuptorului cu arc electric de la OE3, actionarea este hidraulica.

Mecanismul de ridicare si rotire a boltii cuptorului, implicit a
electrozilor, are rolul de a ridica bolta cu aproximativ 150...250 mm si de a o roti cu
aproximativ 80° pentru a permite incdrcarea cuptorului prin partea superioara. in
cazul cuptorului cu arc electric de la OE3, acest mecanism contine o coloana de
pivotare actionata hidraulic.

2.3.2 Regimurile de functionare ale cuptoarelor cu arc
electric pentru topirea otelului

Procesul tehnologic pentru prepararea metalului cuprinde in esenta
urmatoarele faze: incarcarea cuptorului, topirea metalelor, oxidarea (afanarea) si
reducerea (dezoxidarea).

Faza de topire dureaza din momentul in care se conecteaza cuptorul cu arc
electric la reteaua electrica de putere pana in momentul in care metalele continute
in cuva cuptorului sunt topite integral.

Lungimea arcului electric se modificda in functie de modul in care are loc
surparea, respectiv modificarea pozitiei incarcaturii (de la aparitia scurtcircuitului si
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pana la intreruperea arcului electric). Faza de topire este caracterizatda printr-o
functionare instabilda a arcului electric in care au loc variatii mari ale intensitatii
curentului electric din circuit. Scurtcircuitele care apar pot sa fie eliminate prin
introducerea unui sistem automat de actionare al electrozilor.

Pentru a creste productivitatea cuptorului, trebuie sa se reduca durata
procesului de topire. Astfel, cuptorul trebuie sa functioneze cu puterea maxima din
cea disponibild (se utilizeaza puterea nominala si tensiunea nominald), in acest fel
limitdndu-se procesele de oxidare si de acumulare a gazelor in metalul aflat in stare
lichida.

La finalul perioadei de topire se reduce puterea din cuptor, temperatura
medie a materialului fiind de aproximativ 1500° C.

Dupa faza de topire, urmeaza faza de afanare, in cadrul careia se reduce
cantitatea de carbon din metalul topit, se elimina fosforul si partial sulful si se
asigura degazarea si rafinarea materialului prin eliminarea elementelor nemetalice.
Arderea arcului este stabild, iar temperatura metalului este pastrata la o valoare
care sa permita realizarea reactiilor chimice din proces. Lungimea arcului electric
este de 5..10 cm, astfel are loc cresterea energiei radiate, implicit o solicitare
termica intensa a peretilor cuptorului. In concluzie, trebuie reduse intensitatea
curentului arcului electric, dar si puterea absorbitda de cuptor [***_2].

Dupa faza de afanare urmeaza faza de reducere, in cadrul careia se obtine
compozitia doritd a materialului prin dezoxidare si desulfurare. Arcul electric este
stabil, dar are o lungime relativ mare (16...30 cm), astfel apare o solicitare termica
maxima a peretilor cuptorului. In acest context, este necesar sa se reduca inca o
datd puterea dezvoltata in arcul electric. La finalul acestei faze, temperatura
metalului trebuie sa corespunda procesului de turnare (aproximativ 1700°C).

Pe durata proceselor de oxidare si de reducere, trebuie ca puterea disipata
in arcul electric sa se reduca deoarece arcul electric nu este ecranat (materialul este
in stare lichidd), iar peretii cuptorului vor fi solicitati termic daca puterea disipata in
arcul electric este mare.

Daca se reduce lungimea arcului, puterea disipata in arcul electric creste, iar
daca se creste lungimea arcului electric, puterea disipata in arc scade.

2.3.3 Echipamentul electric al cuptorului cu arc electric cu
actiune directa

Echipamentul electric al cuptorului trebuie sa permitda desfasurarea in
conditii optime a unor procese care au mari influente asupra retelei electrice de
putere, acestea fiind procese tehnologice complexe.

Principalele probleme ce nu trebuie neglijate la alegerea schemei de
alimentare a unui cuptor cu arc electric sunt [Gol97]:

e necesitatea de a se stabiliza arcul electric, acest fapt implicand utilizarea
unei bobine conectata in serie cu circuitul de alimentare in cazul cuptoarelor
de micd si medie putere, iar in cazul cuptoarelor de putere mare
inductivitatea proprie a circuitului de alimentare este suficienta;

e posibilitatea de a varia puterea activa absorbita pe parcursul procesului
tehnologic in limite largi;

e posibilitatea de a varia in limite largi a puterii reactive absorbite, cu aparitia
fenomenului de flicker, astfel fiind necesara utilizarea instalatiilor de
urmarire in timp real a puterii reactive;

e existenta unei puternice distorsiuni a curentului, fapt care impune utilizarea
unor filtre de armonici;
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prezenta unui regim nesimetric important determinat de inegalitatea
reactantelor pe cele trei faze ale cuptorului;

la cuptoarele de capacitate mare se impune utilizarea de agitatoare
inductive, datorita agitatiei reduse a bdii cu metal lichid.

In cazul cuptorului cu arc electric trifazat cu actiune directa de la OE3

Hunedoara, se pot preciza urmatoarele:

cuptorul este alimentat prin intermediul statiei de medie tensiune a
intreprinderii (30 kV);

frecventa retelei electrice de alimentare este de 50 Hz;

inductivitatea proprie a circuitului de alimentare asigura stabilitatea arcului
electric (inductivitatea este suficientd pentru limitarea curentului de
scurtcircuit), deoarece capacitatea cuptorului este de 120 de tone si este de
mare putere.

transformatorul cuptorului are primarul si secundarul conectat in conexiune

triunghi (A). in functie de treapta de conexiune din primar, in secundar
exista o tensiune cuprinsa intre 560 V...960 V.

transformatorul cuptorului are 18 trepte de conexiune in primar si are
puterea de 105 MVA; in tabelul 2.1 sunt prezentate valorile curentilor si ale
tensiunilor in primar si secundar, in functie de cele 18 trepte de conexiune
din primarul transformatorului;

curentul arcului electric este masurat prin intermediul a trei transformatoare
de curent;

transformatoarele de curent, respectiv de tensiune ofera informatiile
necesare conducerii procesului, dar si a protectiei circuitelor la defectele
care pot sa apara.

Tabelul 2.1 - Valorile curentilor si ale tensiunilor in primarul si secundarul
transformatorului

Primarul transformatorului Secundarul transformatorului
Conexiune | rensiune | Curent | o .. 5ta | Conexiune | lensiune | Curent
vl [A] [v] [A]
18 960 63148
17 925 65529
2021 16 894 67839
15 864 70148
14 837 72457
1966 13 808
1901 12 781
1839 11 755
1781 10 732
A 30000 1727 5 A 7T
1671 8 686
1618 7 665 73038
1564 6 642
1513 5 621
1465 4 602
1420 3 583
1378 2 566
1338 1 550

BUPT



40 Procesul de elaborare al otelului. Probleme de identificare si conducere - 2

2.3.4 Caracteristici de functionare ale cuptoarelor cu arc
electric cu actiune directa

in cazul cuptorului cu arc electric, regimul de functionare poate fi definit de
urmatorii parametrii electrici [Gol971]:
e tensiunea din secundarul transformatorului cuptorului;
e intensitatea curentului arcului electric;
e rezistenta electrica si reactanta circuitului de alimentare al cuptorului.

in timpul functionarii cuptorului cu arc electric se modifica atat intensitatea
curentului arcului, cat si tensiunea la bornele lui. Este necesar sa se cunoasca
pentru fiecare treaptd a tensiunii de alimentare urmatoarele caracteristici de
functionare ale cuptorului: variatia puterii active absorbite, P;, puterea degajata in
arcul electric, P,., pierderile de putere APp, factorul de putere si randamentul

cuptorului in functie de intensitatea curentului arcului electric.

In fig.2.8.a), este prezentatd schema electricd trifazatd echivalentd a
circuitului de alimentare a cuptorului cu arc electric. In cazul in care se neglijeaza
curentul de magnetizare I,, al transformatorului in raport cu curentul nominal de
sarcina, Ir,, se obtine schema echivalenta din fig.2.8.b). Curentul I, este calculat cu
relatia (2.5).

Ip =0,02...0,03 - Irp, (2.5)

Il RBI XBI RT XT ers X2rs Rarci

13 RBI XBI RT XT R3rs ><3rs Rarc3

Io

Xo
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In fig.2.8.c), este prezentatd schema electrici redusd a circuitului de
alimentare a cuptorului cu arc electric, iar in fig.2.8.d), este ilustratda schema
monofazatd a circuitului de _alimentare a cuptorului, aceasta schema fiind cea
utilizata in calculele practice. In schemele echivalente din fig.2.8, variatia curentului
arcului electric este considerata de forma sinusoidala cu frecventa de 50 Hz.

11 RBI ><BI RT XT ers Xer Rarc

Us
13 RBI XBI RT XT R3rs X3rs Rarc3T
b
Il ri X1 Ra rc
I r X

Fig.2.8. Schemele electrice echivalente ale cuptorului cu arc electric.

In fig.2.8 s-au utilizat urma&toarele notatii:

e Rp, Xpgj - rezistenta electrica, respectiv reactanta bobinei de limitare din
circuitului de alimentare (aceasta reactanta este utilizata doar in cazul
cuptoarelor de mica putere);

e Ry, Xt - rezistenta electricd, respectiv reactanta echivalenta ale
transformatorului cuptorului, marimile fiind raportate la tensiunea din
primarul transformatorului;

e  Rirs, Rors, R3rs, Xirs, X2ors, X3rs - rezistenta electrica, respectiv

reactanta aferentd celor trei faze ale retelei scurte, marimile fiind raportate
la tensiunea din primarul transformatorului cuptorului;
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e Ry - rezistenta arcului electric raportatd la tensiunea din primarul

transformatorului;
e Iy — curentul de magnetizare al transformatorului;
e Ry, Xy - rezistenta electrica, respectiv reactanta de magnetizare;
e ri,r2,13,X1, X2, X3 - rezistenta electricd totala pe faze, respectiv

reactanta totala pe faze ale circuitului de alimentare a cuptorului raportate
la tensiunea din primarul transformatorului;
e Iy, I I3 - intensitatea curentului electric pe cele trei faze din secundarul

transformatorului;

e r, x - rezistenta electrica totala pe o faza, respectiv reactanta totala pe o
faza a circuitului de alimentare a cuptorului;

e I - intensitatea curentului electric pe o faza din secundarul
transformatorului;

e U - tensiunea pentru o faza din secundarul transformatorului cuptorului.

ry :RB/ +RT+R1I’S (2.63)
r> = Rp; + Ry + Roys (2.6b)
r3 :RB/ +RT +R3r5 (2.6C)
X1 =X + X1rs (2.7a)
X2 =X+ Xors (2.7b)
X3 =Xl + X3rs (2.7¢)

Ecuatiile de functionare scrise pentru o sigura faza (fig2.8.d)) permit
obtinerea caracteristicilor de functionare ale cuptorului cu arc electric, dar si a
conditiilor in care are loc transferul maxim al puterii in arcul electric. Aceste ecuatii
sunt scrise in ipoteza in care arcul electric este considerat un circuit liniar, iar
tensiunea de alimentare este perfect sinusoidald. Rezultatele obtinute pe baza
acestor ipoteze simplificatoare sunt apropiate de rezultatele obtinute din analiza
cazului real [Gol97].

Impedanta Z a schemei echivalente din fig.2.8.d) este determinata cu

relatia (2.8).
Z = (Rare +1)2 + x2 (2.8)

in cazul in care rezistenta arcului electric prezintd anumite variatii,
impedanta tinde spre infinit atunci cand se intrerupe arcul electric, iar atunci cand
apare scurtcircuitul in cuptor (R,.=0), impedanta are o valoare mica dar nu este
nuld. Curentul de scurtcircuit I, ideal se obtine cdnd impedanta schemei
echivalenta este nuld. Curentul I, se determind cu relatia (2.9).

U
Ioe = —— (2.9)

r2+x2

Pentru a se analiza modul de comportare al arcului electric se considera ca
tensiunea de alimentare este constantd, fiind corespunzatoare treptelor de setare
ale transformatorului cuptorului.
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Puterea P, dezvoltatd in arcul electric se poate determina cu relatia

(2.10). Transferul maxim de putere in arcul electric se obtine in situatia in care
tensiunea la bornele arcului electric este egald cu tensiunea pe circuitul de
alimentare pana la arcul electric [Gol97].

2
U
Parc :Rarc'Iz :Rarc'? (2.10)

2.4 Operatii si faze tehnologice pentru procesul de
elaborare al otelului in cuptorul cu arc electric

La S.C. ArcelorMittal Hunedoara S.A. cuptorul cu arc electric nr. 3 de tip
EBT a fost pus in functiune in anul 2002 si este un cuptor performant, greutatea
sarjei fiind de 120 t, iar otelul evacuat dintr-o sarja este de cca 100 t. Durata de
elaborare a unei sarje este in prezent de 75 minute, elaborarea fiind asistata de
calculator.

Materia primd a fincarcaturii este fierul vechi, iar principalele materiale
auxiliare sunt: minereuri de fier, var, dolomita, feroaliaje, cocs, fluorina.

Indiferent de materia prima utilizata, pentru ca otelul sa fie transformat din
stare solida in stare lichida este necesara o sursa de caldura, care sa asigure
metalului ce trebuie topit o temperatura mai mare de 1600 °C.

In fig.2.9 sunt prezentate procesele si fazele tehnologice care au loc in
cuptorul cu arc electric, legate in principal de transferul de masa si de energie.

Principalele operatii si faze tehnologice ale procesului de elaborare al otelului
in cuptorul cu arc electric sunt [Jon97], [Wie08]:

e incdrcarea materialului in bena;

e descarcarea benelor in cuptor;

e topirea materialului;

e afanarea materialului;

e evacuarea sarjei de otel din cuptor.

Incarcarea Incarcarea Topirea Rafinarea cu Evacuarea
materialelor in cuptor oxigen

IR IRy,
| 47 f\*

3 7 .
i & ""-_5 ':; p - k v

, 1L 45 2 -
qg't._.""'“ 'I' > = s v 1

incircare Descarcarea Topirea Eliminarea Evacuarea
fier vechi, benelor in incarcaturii elementelor otelului in
var, cuptor nedorite din 0ala pentru

feroaliaje in otel prin tratamentul
bene oxidare secundar

Fig.2.9. Operatii si faze tehnologice ale procesului de elaborare al otelului in cuptorul cu arc

electric.
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incircarea benei si a cuptorului se realizeaz3 in mod mecanizat. Fiecare
bena este incarcata in functie de o anumita “reteta” de fier (o anumita cantitate din
fiecare compartiment cu fier), proportiile de materiale din intreaga componenta a
fncarcaturii fiind stabilite pe baza ecuatiilor de bilant ale elementelor oxigen si
carbon.

Topirea incarcaturii consta din rabatarea boltii peste cuptor, coborarea
electrozilor si pornirea arcului electric, operatia reprezentand mai mult de jumatate
din durata totald de elaborare si consuma 60-80% din cantitatea de energie
electrica necesara elaborarii unei sarje.

Incdrcarea cuptorului si topirea materialului se realizeazd in mai multe
etape, alternand dupa cum urmeaza:

e seincarca prima bena;

e se incepe topirea;
se insufla prin lance oxigen si cand apare lichid sub varful lancii se insufla
oxigen si praf de grafit;
se adauga var in cuptor;
se opreste topirea primei bene;
se incarca a doua bena;
se incepe topirea;
se insufla prin lance oxigen;
se adauga var in cuptor;
se opreste topirea celei de-a doua bene;
daca incarcatura sarjei este compusa din 3 sau 4 bene se reia procedeul.
Prin insuflarea de oxid-carbon in aceasta fazéd se reduce consumul de
energie, reducere datorata arderii prafului de grafit si a reactiilor exoterme dintre
oxigen si celelalte elemente ce sunt prezente in fierul vechi.

Timpul necesar topirii materialului este determinat de gradul de pregatire al
incdrcaturii, de compactarea incdrcdturii, de puterea transformatorului si de
strategia de conducere a procesului de topire. In paralel cu procesul fizic al trecerii
fncarcaturii in stare lichida, in timpul topirii au loc procese fizico-chimice de oxidare
a elementelor si de formare a zgurii.

Afanarea (fierberea) sau oxidarea este faza principala pentru calitatea
otelului, operatie care este initiatd in timpul topirii. In timpul acestei faze, pe langa
reducerea continutului de carbon, are loc si o defosforare si desulfurare. Afanarea
are drept scop principal indepartarea gazelor (H si N) si a incluziunilor nemetalice
din baia de otel prin intermediul oxigenului care este insuflat in baia metalica.

In timpul topirii ultimei bene de fier vechi si in timpul afanarii se procedeaza
la spumarea zgurii prin insuflarea de oxigen (continuu) si de grafit (discontinuu).

In cazul in care se lucreaza cu zgura spumanta se identifica urmatoarele
avantaje:

e temperatura creste rapid astfel incat creste si productivitatea otelului;

e consumul specific de energie electricd scade datoritd maririi eficientei
transferului de caldura de la arcul electric la baia metalica;

e consumul specific de electrozi este redus datorita lucrului cu intensitati mai
mici ale curentului electric;

e consumul de materiale refractare este redus datorita scaderii nivelului
radiatiei termice catre pereti si catre bolta cuptorului.

Evacuarea este operatia prin care metalul din cuptor aflat in stare lichida,
este transferat in oala de transport sau de tratament.
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in procesul de elaborare al otelului se pot identifica doud mari categorii de
probleme: unele privind modul de pregatire si de alcatuire al incarcaturii, iar altele
privind regimul termic. Aceste doua probleme principale se adapteaza in functie de
compozitia chimica si de calitatea otelului, se conditioneaza reciproc si se
subordopeazé necesitatii de a realiza oteluri de calitate superioara.

In fig.2.10 este ilustrat procesul de elaborare al otelului in cuptorul cu arc
electric de la S.C. ArcelorMittal Hunedoara S.A [***_2].

Intregul proces de elaborare al otelului este controlat cu ajutorul a 4
calculatoare de proces, acestea fiind amplasate in cabina de comanda a cuptorului.

A
U [V]
Durata sarja: 75 min
Functionare cuptor: 50 min
Cuptor oprit: 25 min Evacuare S
Temp.1630°C - 1660°C
Trepte de
tensiune:
B - T
Consum Consum Consum Consum
14(837 V)| _ _ energetic N energetic _| energ. energ.
380 KWh/t 380 KWh/t 380 1.1
~3t/min ~3t/min KWh/t MWh/
~3t/min min
Topire Topire Afinare
bena 1 bena 3 .
|| t[min]
| | ~ ~ N . v >
55 17 5 13 5 10 10 5
Incércare Incdrcare incércare Proba+Temp.
cuptor cuptor cuptor 1540°C - 1560°C

Incdrcare bene si
Ajustare cuptor

Fig.2.10. Procesul tehnologic de elaborare al otelului.

2.5 Parametrii energetici si tehnologici ai procesului de
elaborare al otelului

Marimile care caracterizeaza cuptoarele cu arc electric din punct de vedere

energetic sunt [Gol97], [***_7], [And11]:

e intensitatea curentului arcului electric [kA];
tensiunea arcului electric [V];
rezistenta arcului [mQ];
puterea activa a arcului [MW];
puterea aparentd [MVA];
puterea reactiva [MVAR];
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e puterea deformanta [MVAD];

e rezistenta si impedanta circuitului [mQ];

puterea aparentd a cuptorului (a transformatorului de alimentare a
cuptorului) [MVA];

puterea specifica a cuptorului [kVA/t];

consumul specific de energie electrica pe durata topirii [kWh/t];

factorul de putere al circuitului;

randamentul cuptorului.

Marimile care caracterizeaza cuptoarele cu arc electric din punct de vedere
tehnologic sunt:
e productivitatea cuptorului [t/h];
e productivitatea cuptorului pe durata topirii [t/min];
e capacitatea cuptorului [t];
e |lungimea arcului electric [cm].

In continuare se vor prezenta principalele marimi electrice care
caracterizeaza cuptorul cu arc electric.

Puterile in regim deformant

Cuptorul cu arc electric este una dintre cele mai importante surse ale
regimului deformant (nesinusoidal) deoarece atat tensiunea cat si curentul arcului
nu prezinta variatii sinusoidale, arcul electric fiind un element neliniar de circuit.

Puterile in regim deformant sunt urmatoarele [Bud27]:
e Puterea aparentad poate fi definita ca si in regim sinusoidal cu relatia
(2.11).

S=U-I (2.11)
Valorile efective ale curentului si tensiunii se calculeaza cu relatiile (2.12)

si (2.13). U, si I, reprezinta componentele continue ale tensiunii si curentului, iar Uy
si I, reprezinta valorile efective ale armonicelor de tensiune si de curent.

(2.12)

k=1

o0
2 2
Ip + ZIk
k=1
e Puterea activa se poate calcula cu relatia (2.14), fiind media pe o perioada
a puterii instantanee absorbite de acesta.

(2.13)

1t 1t

p=-= -m:—j-rw 2.14
ij T)v! (2.14)
0 0]

De asemenea puterea activa poate fi determinata ca suma dintre produsul
termenilor constanti (puterea de curent continuu) si suma puterilor active
corespunzatoare armonicilor, conform relatiei (2.15). In aceasta relatie termenul
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cos ¢ reprezintad factorul de putere al circuitului determinat in functie de rangul
armonicelor.

o0
P=Up-Ip+ Y Uk-Ix-cosgg (2.15)
k=1
e Puterea reactiva se poate calcula cu relatia (2.16) fiind egalda cu suma
puterilor reactive aferente armonicelor.

0
= ZUk Iy - sin gk (2.16)
k=1

e Puterea deformanta este specifica regimului deformant, fiind determinata
prin relatia (2.17).

si are expresia

ii[uz 12 +UZ - 12 - 20 U1 - - cos(p; - gok)} (2.18)
j> k=1

in functie de puterile prezentate anterior poate fi definit factorul de putere
in regim deformant:
e Factorul de putere in regim deformant este calculat ca raportul dintre
puterea activa si cea aparenta, conform relatiei (2.19).

P P
Kp =—=—n -~ 2.19
P=3 ( )

\/PZ + Q2 +D?

e Factorul reactiv

p===tgy (2.20)

v |Q

e Factorul deformant
D

— -t
= g¢

o =

(2.21)

Alti parametri importanti:

e Lungimea arcului electric este data de diferenta dintre tensiunea de
stingere a arcului electric si constanta A (este egald cu suma caderilor de
tensiune anodica si catodica, cca 40 V) raportata la caderea de tensiune pe
unitatea de lungime a arcului electric B, avand valori uzuale de 10V/cm
[Mon94].
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Ust — A
Larc :% (2.22)

e Randamentul cuptorului poate fi determinat prin relatia (2.23) in care P,
reprezinta puterea utilda disipata in cuptor (obtinutéa dupa ce se scad
pierderile din puterea totald), r este rezistenta echivalenta a circuitului de
alimentare, iar P; reprezinta puterea totala.

7= P(z’rc _ RRarc (2.23)
t arc t 1

in majoritatea cazurilor cuptoarele cu arc electric functioneaza pe parcursul
fazei de topire cu un factor de putere natural de 0,85, iar randamentul de cca 0,6.

Tensiunea din secundarul transformatorului cuptorului depinde de puterea
transformatorului, de dimensiunile materialului ce urmeaza sa fie topit, de calitatea
materialelor refractare utilizate si de caracterul procesului metalurgic [Gol97]. In
cazul in care se utilizeaza tensiuni mai mari in secundarul transformatorului se
obtine un randament si un factor de putere al cuptorului mai bun, dar scade durata
de viata a captuselii refractare deoarece arcul electric are o lungime mai mare. In
cazul in care se reduce lungimea arcului electric are loc cresterea caldurii
materialului din cuptor si reducerea cantitatii de caldura din peretii cuptorului,
crescand durata de viata a captuselii refractare.

Regimul de functionare al cuptorului cu arc electric poate fi descris de:
tensiunea din secundarul transformatorului cuptorului, intensitatea curentului din
arcul electric, rezistenta electrica a acestuia si reactanta circuitului electric de
alimentare al cuptorului.

Probleme ale procesului de elaborare al otelului in cuptoarele
cu arc electric trifazate de tip EBT

Procesul de elaborare al otelului in cuptorul cu arc electric este unul
complex, existdnd un numar important de parametri care influenteaza decisiv
calitatea energiei electrice, calitatea produsului si cantitatea de otel produs.

Principalele problemele care pot sa apara in cadrul procesului de elaborare al
otelului sunt urmatoarele:

e introducerea armonicilor in reteaua electrica de putere, asadar aparitia
efectului de fluctuatie a tensiunii in reteaua electrica de putere;

e ruperea electrozilor pe durata topirii deoarece lungimea arcului electric se
modifica in functie de modul in care are loc surparea, respectiv modificarea
pozitiei Tncarcaturii (de la aparitia scurtcircuitului si pana la intreruperea
arcului electric). in acest caz, trebuie ca procesul de elaborare al otelului s&
se intrerupd, urmand apoi sa se inlocuiasca electrozii care s-au rupt.

Printr-o modelare corespunzatoare a procesului de elaborare al otelului pot fi
determinate valorile optime ale marimilor care influenteaza functionarea procesului
tehnologic, valori care pot fi utilizate in sinteza sistemelor de conducere realizate in
vederea reducerii injectarii armonicilor in reteaua electrica de putere, respectiv
eliminarii avariilor ce pot sa apara.
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2.6 Probleme ale conducerii procesului de elaborare al
otelului in cuptorul cu arc electric

2.6.1 Regimurile de functionare ale cuptorului

Una dintre cele mai importante conditii privitoare la functionarea cuptorului
cu arc electric la parametrii tehnologici si energetici impusi este aceea de a se
mentine constanta lungimea arcului electric.

Lungimea arcului electric se modifica la schimbarea temperaturii din cuptor
(temperatura sarjei creste), la surparea materialului din cuva cuptorului in faza de
topire a metalului (apar scurtcircuite si intreruperi ale arcului electric), la fluctuatii
ale arcului electric la actiunea fortelor electrodinamice, datorita consumului de
electrozi, etc [Gol97], [Ghil5_2].

Puterea disipata in arcul electric poate fi reglata prin modificarea tensiunii
prin care se alimenteaza cuptorul sau prin modificarea distantei dintre electrozi si
metalul de topit.

De obicei primul tip de reglare este utilizat cand se trece de la o faza
tehnologica la alta In procesul de elaborare al otelului, iar al doilea tip de reglare
este utilizat in cadrul aceleiasi faze tehnologice, cu scopul de a se inlatura
scurtcircuitele, de a reporni arcul electric sau pentru a compensa consumul de
electrozi.

In cazul cuptorului cu arc electric trifazat fiecare electrod detine propriul sau
sistem de conducere. Sistemul trebuie realizat cu scopul de a mentine constant unul
din urmatorii parametrii electrici: intensitatea curentului arcului electric, tensiunea
arcului electric, rezistenta arcului electric, puterea disipata in arcul electric sau
factorul de putere.

In cazul sistemelor de conducere in care se mentine constanta intensitatea
curentului electric, raspunsul sistemului este rapid datorita legaturii directe a
curentului cu lungimea arcului electric. In cazul in care lungimea arcului se reduce
curentul electric din circuit creste, iar daca lungimea arcului creste curentul electric
din circujt scade.

In cazul sistemelor in care se mentine constanta tensiunea arcului electric
apare dezavantajul unei sensibilitati scazute, deoarece in cazul in care intensitatea
curentului arcului electric are variatii in limite mari, tensiunea la bornele arcului se
modifica foarte putin.

In cazul sistemelor de conducere in care se mentine constant factorul de
putere, reglarea se reduce la reglarea rezistentei electrice a arcului electric,
deoarece rezistenta echivalenta si reactanta echivalenta sunt practic constante.
Daca se trece de la un factor de putere de 0,8 la unul de 0,7 se reduce uzura
zidariei cuptorului, deoarece arcul electric este mai scurt, iar puterea disipata in
arcul electric este mare [Gol97].

in relatia (2.24) este definit factorul de putere in functie de rezistenta
electrica a arcului electric R, rezistenta electrica echivalenta pe faza r, respectiv
reactanta echivalentd pe faza X, ale circuitului de alimentare al cuptorului.
Rezistenta echivalenta pe faza, dar si reactanta echivalenta pe faza sunt raportate la
tensiunea din primarul transformatorului.

Rapc +r

(Ra,—c+r)2+X2

cosp = (2.24)
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In cazul sistemelor de conducere in care se mentine constantd rezistenta
arcului electric se identificd practic aceleasi caracteristici ca si in cazul in care se
controIeAazé factorul de putere.

In cazul sistemelor de reglare in care se mentine constanta puterea disipata
in arcul electric, se vor obtine doua puncte de functionare distincte intre ele pentru
aceeasi putere a arcului.

Mérin’lile electrice din circuitul arcului electric pot sa varieze lent, rapid sau
foarte rapid. In cazul variatiei lente, marimile electrice sunt influentate de consumul
electrozilor sau de ridicarea nivelului b&ii lichide. In cazul variatiilor rapide, m&rimile
electrice sunt influentate de surparea incdrcdturii si de aparitia scurtcircuitelor sau a
intreruperilor arcului electric. In ultimul caz, marimile electrice pot sa varieze foarte
rapid si sa fie oscilatorii, datorita fierberii metalului in baie, datorita fluctuatilor
arcului electric din cauza fortelor electrodinamice, etc.

2.6.2 Sisteme de reglare automata a instalatiei cuptorului cu
arc electric

Sistemele de conducere actuale ale instalatiei cuptorului cu arc electric
permit reglarea pozitiei electrozilor astfel incat arcul electric sa fie mentinut pe cat
posibil constant sau permit controlul insuflarii de oxigen si reducerea/injectarea de
carbon cu scopul de a se obtine o anumita calitate a otelului.

In fig.2.11 este prezentat sistemul de conducere al pozitiei electrozilor (E) in
cuptoarele cu arc electric trifazate. Deoarece fiecare electrod detine propriul sau
sistem de reglare, se va considera sistemul de reglare pentru o singura faza
[Gol97].

Transformatoarele de curent TC si de tensiune TT permit masurarea
curentului electric din circuit I, care este si curentul arcului, respectiv masurarea
caderii de tensiune la bornele arcului electric U,.. In functie de valorile acestora
blocul de calcul BC determina valoarea rezistentei arcului electric R, pe baza
careia se poate regla pozitia electrozilor din cuptorul cu arc electric.

Valoarea rezistentei electrice reale R, este comparata cu valoarea prescrisa
a rezistentei R, generata de blocul de prescriere BP, eroarea dintre ele &g,/ fiind
preluatd de regulatorului RG. Semnalul de comanda este aplicat sistemului cu
actionare hidraulica SAH (reprezentand elementul de executie EE) care modifica
pozitia electrozilor. SAH-ul contine trei distribuitoare hidraulice proportionale.

Fig.2.11. Sistemul de conducere al pozitiei electrozilor in cuptorul cu arc electric.
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Sistemul de conducere trebuie sa@ asigure functionarea cuptorului cu arc

electric, CAE, la parametrii prescrisi si sa prezinte urmatoarele caracteristici
principale:

rapiditate - pentru a finlatura perturbatiile extreme (scurtcircuite si
intreruperi ale arcului electric) intr-un interval de timp cat mai scurt;
precizie - pentru ca abaterile de la valorile prescrise sa fie cat mai mici;
reducere la minim a miscarilor electrozilor la aparitia perturbatiilor aleatorii;
aprindere automata a arcului electric;

posibilitatea de a modifica puterea disipata in arcul electric cu o abatere de
+5%;

blocare a electrozilor atunci cand se intrerupe tensiunea de alimentare.

Sistemele actuale de conducere a procesului de elaborare al otelului in

cuptoarele cu arc electric utilizeaza calculatoare de proces, cu ajutorul carora se pot
urmari si modifica parametrii astfel incat sa fie respectata intreaga tehnologie de
elaborare, iar consumul de energie sa fie unul minimal.

in fig.2.12 este ilustrata schema de principiu a unui sistem de conducere cu

calculator de proces a cuptorului cu arc electric [Gol97].

R—eo—ouw —
S
7
| 4 I:
TCO 0 Calculator
JQ proces
v

Fig.2.12. Schema de principiu a unui sistem de conducere cu calculator de proces a cuptorului
cu arc electric.

Blocul de calcul (1) pe baza masuratorilor tensiunii (prin intermediul

transformatorului de tensiune TT) si a masuratorilor curentilor (prin intermediul
transformatorului de curent TC) are rolul de a determina puterea activa absorbita de
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la retea si rezistenta electrica de pe fiecare faza de alimentare si de a transmite date
catre blocul de control al puterii BCP.

Blocul BCP are rolul de a transmite comenzi necesare catre elementul de
executie pentru modificarea pozitiei electrozilor (3), cu scopul de a se obtine o noua
lungime a arcului electric.

Semnalul provenit de la traductorul de temperatura Tt este amplificat de
blocul (2) si transmis blocului de control al temperaturii din cuptor BCTp. Acest bloc
are rolul de a determina puterea ce poate sa fie disipata in arcul electric in functie
de valorile masurate si de marimile de consemn provenite de la alte sisteme de
control.

Blocul (4) reprezinta un intreruptor tripolar prin intermediul caruia se poate
cupla sau decupla cuptorul de la reteaua de alimentare.

Blocul (5) reprezinta elementul de executie prin intermediul caruia se
modifica ploturile (treptele) transformatorului cuptorului cu arc electric (7).

Blocului (6) are rolul de a afisa valorile marimilor, a anumitor informatii sau
a avertizarilor.

Calculatorul de proces mai contine pe langa blocurile BCP si BCTp
urmatoarele blocuri:

e blocul de control al procesului de topire BCT care contine programele

tehnologice pentru obtinerea de oteluri cu proprietati diferite;

e blocul de comanda al intreruptorului tripolar pentru cuptorul cu arc
electric BCTC care asigura controlul pozitiei ploturilor transformatorului
cuptorului;

e blocul de comandad logicd BCL care are rolul de a afisa marimilor
necesare gestionarii informatiilor privitoare sarjei si a operatiilor de
avertizare.

in functie de programele specializate dar si de informatiile primite se
stabileste calculatorul de proces (7) stabileste momentele in care se executd
anumite operatii: modificarea regimului de lucru al cuptorului (schimbarea
parametrului controlat), incarcarea cuptorului, bascularea cuptorului - pentru
evacuarea zgurii si evacuarea metalului aflat in stare lichida. In acelasi timp se
afiseaza mai multe informatii care sunt utile operatorului: puterea disipata in fiecare
faza tehnologica (topire, afanare), consumul de energie electrica, gradul de utilizare
al ziddriei refractare, etc. In plus, calculatorul de proces (7) stabileste care sunt
treptele de lucru ale transformatorului cuptorului pentru fiecare faza tehnologica de
elaborare a otelului.

In cazul in care are loc cresterea temperaturii metalului din cuptorul cu arc
electric, calculatorul de proces (7) va asigura reducerea puterii disipata in arcul
electric. Aceasta reducere este obtinuta prin modificarea plotului transformatorului si
prin modificarea pozitiei electrozilor intr-un mod corespunzator.

Sistemele de conducere actuale ce contin calculatoare de proces ofera
posibilitatea de a controla in timp real procesul tehnologic in functie de parametrii
prescrisi pentru materialul care trebuie topit.

2.6.3 Structura sistemului de conducere a procesului de
elaborare al otelului de la AM HD

Sistemul de conducere al pozitiei electrozilor de la cuptorul cu arc electric cu
actiune directa de tip EBT de la AM HD are rolul de a comanda instalatia hidraulica a
grinzilor portelectrod ale cuptorului pentru a se obtine deplasarea pe verticala a
electrozilor. Sistemul contine un calculator de proces care are o serie de placi de
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achizitie de date necesare desfasurarii procesului tehnologic ce are loc in cadrul
cuptorului cu arc electric.

In fig.2.13 este ilustratd structura sistemului de conducere al cuptorului cu
arc electric cu actiune directa de la AM HD. In cadrul acestei figuri blocurile 2, 3, 4 si
5 au aceeasi semnificatie ca si in fig.2.12.

Blocul 1 prelucreaza curentii proveniti de la transformatoarele de curent TC
conectate in primarul transformatorului cuptorului.

Blocul 6 are rolul de a masura armonicile de curent de pe faza 2 din
secundarul transformatorului cuptorului 7. In functie de valorile masurate se pot da
valori, la momente instantanee, asupra nivelului zgurii spumante din cuptor.

Regulatorul electrozi SPIE are rolul de a modifica pozitia electrozilor sau a
ploturilor transformatorului cuptorului. Pe baza informatiilor despre curentii de faza
obtinuti de la TC (care sunt conectate in primarul transformatorului cuptorului) dar
si de raportul de transformare al transformatorului regulatorul calculeaza curentii
din secundarul transformatorului [***_7].

Reteaua ARCNET (Attached Resource Computer Network) realizeaza
conexiunea dintre regulatorul electrozi SPIE si automatul programabil PLC SIMATIC
S5.

Pentru a se interveni asupra procesului de elaborare al otelului se utilizeaza
computer-ul PC, respectiv pupitrul de comanda.

R—
S
7
[ e |
0 - -
TC <>C) |= ! > Retea
D | REGULATOR |ARCNET PLC
R ELECTROZI SIMSASTIC
D > SPIE
D
T
[ ]
PC
Pupitru de
comanda

CAE

Fig.2.13. Structura instalatiei de comanda a proceselor in cuptorul cu arc electric cu actiune
directa de la AM HD.
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2.6.4 Sisteme de conducere bazate pe tehnici inteligente

In [Shal0] este prezentat un sistem de conducere bazat pe logica fuzzy
(fig.2.14), cu doud marimi de intrare si o marime de iesire. Cele doua marimi de
intrare sunt abaterea impedantei sistemului si respectiv derivata acestei abateri
(care reprezinta rata de modificare a erorii), marimea de iesire este comanda care
se da sistemului cu actionare hidraulicd care are rolul de a modifica pozitia
electrodului. Universul discursului pentru variabilele sistemului fuzzy a fost
normalizat astfel incat variabilele au valori intre -1 si 1. Sistemul fuzzy este un
sistem de tip Mamdani.

VT

Ke

[ Y

- V Tref

N Ll

Fuzzificare | Inferenta |—m| Defuzzificare

1

Baza de cunostinte

Comanda catre Ky
sisternul hidraulic
H

Fig.2.14. Sistem de conducere bazat pe regulator fuzzy.

in [Mogl1] este prezentat un sistem de conducere bazat pe utilizarea
regulatorului fuzzy PI (fig.2.15). Sistemul fuzzy are douda marimi de intrare
(eroarea dintre curentul impus si curentul obtinut, respectiv derivata erorii) si o
marime de iesire (comanda data instalatiei hidraulice). Regulatorul fuzzy este
similar unui regulator de tip P. Marimea de la iesirea regulatorului fuzzy este
integrata astfel obtinandu-se regulatorul PI. Pentru variabilele sistemului fuzzy,
universul discutiei este normalizat. Sistemul fuzzy este un sistem de tip Takagi-
Sugeno. Marimile de intrare si de iesire sunt multiplicate cu niste constante care
sunt acordate utilizdnd un sistem off-line bazat pe algoritmi genetici.

i
!
i
Reg. | Citre

DU !

Fuzzy |~ Ks Uiy sistermnul

= i hidraulic
- Curentul de 1
Faza de topire |—> referint3 Lo i
1

Lookup Table —m——m—mmmmmmomo—— 0 o]
Pointer Lookup Table Regulator fuzzy PI

cu ponderi modificate

utilizind algoritrmi

genetici

Curentul
masurat

Fig.2.15. Schema bloc de reglare a curentului arcului pentru o faza.
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In [Zhal4] este prezentat un sistem de conducere bazat pe logica fuzzy
(fig.2.17), care utilizeaza un algoritm de interpolare pentru a imbunatati acuratetea
reglajului, dar fara sa creasca complexitatea controlerului. Regulatorul fuzzy are trei
marimi de intrare (eroarea dintre curentul impus si cel obtinut, pentru fiecare dintre
cele trei faze ale sistemului electric) si trei marimi de iesire (comenzi pentru
modificarea pozitiei electrozilor). Marimile de iesire sunt obtinute printr-un algoritm
de interpolare al valorilor obtinute anterior. Universul discutiei pentru variabilele
sistemului fuzzy este normalizat. Pentru realizarea inferentei s-a utilizat metoda
min-max, iar pentru defuzificare s-a utilizat metoda celui mai mare maxim.

in [Li10] este prezentat un sistem de conducere bazat pe logica fuzzy care
are rolul de a adapta parametrii unui regulator PID (fig.2.18). Regulatorul fuzzy are
doua marimi de intrare (eroarea si derivata erorii) si trei marimi de iesire (Kp, Ki,
Kp). Marimile de iesire sunt de fapt parametrii regulatorului PID. Marimea de
referinta este curentul arcului.

| Membrii populatiei |

v

| Evaluarea valorilor obiectiv ale membrilor populatiei |

Recombinare

Mutatie

Gen = Gen +1

b

Este ultima
generatie?

|
l_Regulatc:r_I |
I | Fuzzy J |
e up I
e €2 Algoritrm de I | I
&—1 interpolare = CAE 2
-4+ I €3 logistic H I I;
L

Fig.2.17. Sistem de conducere bazat pe regulator fuzzy si pe un algoritm de interpolare.
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In [Bab12] sunt prezentate trei sisteme de conducere: se ugilizeazé
regulator PID, regulator fuzzy, respectiv regulator PID cu acordare fuzzy. In cazul
regulatorului fuzzy, universul discutiei este normalizat, iar multimile fuzzy alese
pentru variabilele sistemului fuzzy sunt de tip triunghiular. In cazul regulatorului PID
cu acordare fuzzy, sunt alese doua marimi de intrare si trei marimi de iesire.
Marimile de intrare sunt eroarea si derivata erorii, iar marimile de iesire sunt
parametrii regulatorului PID care sunt adaptati in functie de eroare.

In [wanl11] este propus un sistem de conducere care constd dintr-un
regulator PID acordat printr-o retea neuronald de tip backpropagation ai carei
parametri sunt optimizati prin algoritmi genetici (fig.2.19).

in [B8107] este prezentat un sistem de conducere adaptiv bazat pe modele
predictive (fig.2.21) utilizat pentru mentinerea constanta a curentilor arcului electric
de pe fiecare faza.

| Regulator Fuzzy

i

u iy e .

rd Regulator
\ de PID

dt

l:

Fig.2.18. Sistem de conducere bazat pe regulator PID acordat de regulator fuzzy.
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L
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Fig.2.19. Sistemul de conducere bazat pe regulator PID acordat o retea neuronald ai carei
parametrii sunt obtinuti prin algoritmi genetici.
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Fig.2.20. Organigrama algoritmului genetic.
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Fig.2.21. Sistemul de conducere adaptiv.
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2.7 Concluzii

Cele doua mari categorii de probleme care pot sa apara in cadrul procesului
de elaborare al otelului sunt injectarea armonicilor in reteaua electrica de putere,
respectiv ruperea electrozilor. Aceste probleme pot fi solutionate prin mentinerea
constanta (pe cat posibil) a lungimii arcului pe parcursul celor doua faze tehnologice
aferente procesului de elaborare al otelului.

Din cele prezentate se pot sintetiza cateva dintre concluziile urmatoare:

e procesul de elaborare al otelului este un proces complex care nu poate lipsi
din industria metalurgica viitoare;

e principalele directii ale dezvoltarii tehnologice determinate nemijlocit de
exigentele de competitivitate ale producatorilor sunt legate de calitatea
energiei electrice, cresterea productivitatii otelului in cuptorul cu arc electric,
respectiv obtinerea unei calitati superioare a otelului;

e solutiile adoptare pentru automatizarea procesului de elaborare al otelului
sunt determinante pentru performantele obtinute, fiind necesare metode
avansate de modelare si conducere.
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3. MODELAREA FUNCTIONARII CUPTORULUI
CU ARC ELECTRIC

In acest capitol sunt propuse cinci modele matematice bazate pe
reprezentarea  caracteristicii curent-tensiune a arcului care simuleaza
comportamentul arcului electric, respectiv un model care simuleaza functionarea
intregii instalatii a cuptorului cu arc electric trifazat. Pentru fiecare model al arcului
sunt realizate analize comparative privitoare la influenta parametrilor modelelor
arcului, dar si a tensiunii din secundarul transformatorului asupra tensiunii,
curentului si puterii arcului electric. Modelele propuse sunt validate prin compararea
datelor obtinute prin simulare cu cele achizitionate de la cuptorul real, pentru fiecare
validare fiind ilustrate caracteristicile curent-tensiune a arcului, respectiv a
cuptorului, dar si forma de unda a tensiunii din punctul de masura din secundarul
transformatorului, respectiv a curentului arcului.

De asemenea, sunt dezvoltate modele bazate pe retele neuronale artificiale
de tip perceptron multi-strat (MLP) sau retele cu functii de baza radiale (RNA RBF)
care au capacitatea de a invata comportamentul sistemului. Un alt tip de retea
neuronald dezvoltatad este cea de tip ANFIS (adaptive neuro-fuzzy inference system)
care permite prescrierea valorilor curentilor si ale tensiunilor arcului electric in
functie de datele achizitionate de la instalatia tehnologica reald, luénd in considerare
un anumit pas de esantionare.

3.1. Notiuni generale

in vederea analizei modului de functionare al cuptorului cu arc electric este
necesar sa se modeleze arcul electric astfel incat sa fie reflectatd cat mai fidel
comportarea arcului electric real [Pan07_1], [Golk07], [Pan12]. Pentru simularea
modelului s-a utilizat mediul de programare Matlab [***_4], versiunea 2012, mediu
care are integrat toolkit-ul Simulink prin intermediul caruia se pot utiliza diferite
blocuri specifice circuitelor electrice, dar si definirea de functii de catre utilizator.

In cadrul acestei lucrari este analizat cuptorul cu arc electric trifazat cu
actiune directa de tip EBT (Excentric Bottom Tap-hole) [ThoO1], cuptor care a fost
detaliat in capitolul 2.

Printre principalele avantaje ale cuptorului cu arc electric pot fi mentionate
urmadtoarele: eficientd termica bund, duratd mica de elaborare a otelului, putere
reala disipata buna si eventual, rata mica de rupere a electrozilor [Ghi13_1]. In
acelasi timp, cuptorul cu arc electric trifazat este o sarcina dezechilibrata, neliniara
si care variaza in timp, instalatia putand cauza multe probleme in reteaua electrica
de putere [Mok02], dintre care se pot mentiona urmatoarele: generarea de curenti
armonici, dezechilibru mare al puterii pe cele trei faze de alimentare si consum mare
de putere reactiva [And11]. Astfel este necesar sa se dezvolte un model matematic
(MM) care sa surprinda modul de functionare al cuptorului cu arc electric, respectiv
modul de comportare al arcului electric de la aceasta instalatie [And11].

Factorii care influenteaza modul de operare al cuptorului sunt: faza
tehnologica de elaborare a otelului (topire sau afanare), pozitia electrozilor, schema
de control a sistemului care pozitioneaza electrozii, respectiv tensiunea si impedanta
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sursei de alimentare a cuptorului [Cha08]. Astfel, modul de functionare al cuptorului
cu arc electric depinde de tensiunea arcului, curentul arcului si lungimea arcului,
lungime care este influentata de pozitia electrozilor [Jon97], [Wie08].

In capitolul 2 au fost prezentate diferite modele matematice ale arcului
electric, care sunt abordate in literatura de specialitate. In general, aceste modele
pot fi clasificate in domeniul timp si in domeniul frecventa [Golk07], [And11].

Cea mai utilizata metoda pentru modelarea statica si dinamica a comportarii
arcului electric de la cuptorul cu arc electric trifazat este metoda bazata pe
caracteristica curent-tensiune a arcului electric [Golk07], [Cha08], [Chal0],
[Pan12], [Chal4], deoarece aceasta metoda este simpla si directda, respectiv
furnizeaza suficiente informatii privitoare la modul de functionare al instalatiei
tehnologice avuta in vedere.

Metoda bazata pe caracteristica curent-tensiune a arcului electric utilizeaza
o procedura de analiza numericd, care are rolul de a rezolva ecuatia diferentiala ce
descrie modul de comportare al arcului electric din cadrul cuptorului [And11].
Caracteristica curent-tensiune este neliniard per ansamblu si liniarizata pe anumite
portiuni, descriind comportarea arcului electric pe parcursul functionarii cuptorului
[Var96], [Cha08], [Pan08_3], [And1l1]. Caracteristica curent-tensiune a arcului
electric poate fi reprezentatd in mai multe moduri (liniarizatd, exponentiala,
hiperbolica, etc), fiecare reprezentare a caracteristicii conducand la modele diferite
ale arcului electric.

3.2. Analiza datelor achizitionate de la instalatia reala

Valorile achizitionate de la cuptorul real au fost preluate pe toata durata de
elaborare a sarjei utilizand placa de achizitie National Instruments 6221 [***_5]. In
acest context se poate efectua o analiza a modului de variatie al marimilor electrice
pe parcursul intregului proces de elaborare al otelului. Principiul de achizitie al
datelor este prezentat in [Pan08] si este caracterizat de natura marimilor electrice
care sunt masurate, de caracteristicile tehnice ale sistemului de achizitie de date,
respectiv de calculatorul pe care sunt rulate programele de achizitie sau pe care
sunt prelucrate datele. Astfel, s-au dedus urmatoarele:

e in vederea studierii caracteristicilor spectrale ale undelor de curent si de
tensiune de pe fiecare faza de alimentare, frecventa de achizitie pe un canal

trebuie sa fie de 5 kHz, incluzand armonica 50, aferenta frecventei de 2,5

kHz;

e datele achizitionate sunt memorate in calculator deoarece este mai dificil sa
fie prelucrate in timp real, dar si pentru a putea fi folosite si in regim off-
line.

Achizitia datelor s-a efectuat simultan pe 6 canale (3 canale pentru curenti
si 3 pentru tensiuni) luand in considerare recomandarile privitoare la modul de
achizitionare al semnalelor prezentate in [Ars96], [Ion98] astfel:

e frecventa de achizitie impusa a fost de 5 kHz, iar pe durata a 250 ms s-au
prelevat datele simultan de pe cele 6 canale. In acest context, semnalele au
fost achizitionate pe durata a 12,5 perioade. Astfel, daca frecventa de
alimentare este diferita de 50 Hz, semnalele vor contine 12 perioade intregi,
care pot fi selectate prin programul soft;

e achizitia datelor pe durata de 250 ms a fost reluata la un interval de 9,75 s,
interval in care au fost stocate in memorie datele prelevate anterior. Astfel,
datele au fost achizitionate pe intreaga perioada de elaborare a otelului, in
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ferestre de timp avand lungimea de 250 ms, intervalul dintre doua ferestre
de date consecutive fiind de 10 sec [Pan08].

in timpul procesului de elaborare al otelului apar anumite intervale de timp
in care cuptorul electric este deconectat de la reteaua electrica de putere [Jon97],
[Wie08]. In aceste intervale personalul uman intervine in scopul de a efectua
anumite analize chimice asupra compozitiei sarjei ce se elaboreaza, de a adauga
diferite elemente chimice in scopul obtinerii compozitiei dorite, de a se evacua zgura
formatd, dar si de a efectua alte interventii care necesita deconectarea cuptorului de
la reteaua de alimentare [***_2]. In acest context, dar tindnd cont si de faptul c&
achizitia datelor se face automat la un interval de 10 s, rezulta ca apar intervale in
care marimile achizitionate sunt nule.

Masuratorile de pe linia de joasa tensiune au fost efectuate pe intreaga
perioada de elaborare a trei sarje si au constat in achizitionarea si memorarea
esantioanelor curbelor de curent si de tensiune de pe cele trei faze de alimentare.

In functie de datele care au fost memorate, de constantele traductoarelor de
curent si a transformatoarelor de tensiune, dar si de caracteristicile blocului de
adaptare, respectiv a placii de achizitie de date s-au putut obtine formele de variatie
ale marimilor electrice care caracterizeaza modul de operare al cuptorului cu arc
electric pe intreaga perioada de elaborare a unei sarje [Pan08].

In cadrul procesului de elaborare al otelului in cuptorul cu arc electric sunt
identificate doua faze tehnologice importante: topirea si afanarea [***_2]. Topirea
fncarcaturii reprezintd mai mult de jumatate din intreaga durata de elaborare. In
aceasta faza tehnologica se consuma 60-80% din cantitatea de energie electrica
care este necesara unei sarje. Aceasta consta din rabatarea boltii peste cuptor,
coborérea electrozilor si pornirea arcului electric [***_2]. In cea mai mare parte a
timpului transformatorului cuptorului in faza de topire este setat pe treapta 16 de
tensiune, careia ii corespund 894 V in secundar.

Afanarea (fierberea) sau oxidarea este faza principala pentru calitatea
otelului, operatie care este initiata in timpul topirii. Pe parcursul celor douad faze
tehnologice principale, pe langa reducerea continutului de carbon, are loc si o
defosforare si desulfurare. Afanarea are drept scop principal indepartarea gazelor (H
si N) si a incluziunilor nemetalice din baia de otel cu ajutorul oxigenului insuflat in
baia metalicd [***_2]. In faza de afanare, in cea mai mare parte a timpului,
transformatorul este setat pe treapta 14, careia ii corespunde o tensiune trifazata de
alimentare a cuptorului de 837 V.

In fig.3.1 sunt prezentate formele de unda ale curentilor si tensiunilor de pe
linia de alimentare de joasa tensiune achizitionate in faza de topire a otelului. Pentru
o vizualizare mai detaliata a semnalului sunt prezentate primele cinci perioade din
semnalul achizitionat. Se poate constata ca marimile electrice achizitionate sunt
foarte distorsionate in aceasta faza tehnologicd, si de asemenea ca amplitudinile
marimilor electrice de pe cele trei faze ale tensiunii de alimentare sunt inegale, ceea
ce poate duce la concluzia ca sarcina este puternic dezechilibrata.

in faza de ardere stabild a arcului electric, care apare spre finalul elaborarii
sarjei, in special in timpul proceselor de oxidare si reducere (dezoxidare) [Chal0],
se constata ca distorsiunile care apar in formele de unda ale curentului si tensiunii
sunt mult mai reduse, asa cum rezulta din fig.3.2, in care sunt prezentate formele
de unda obtinute in faza de afanare. Pentru reprezentare sunt ilustrate primele cinci
perioade din semnalul achizitionat. In aceasta faza, amplitudinile curentilor si
tensiunilor sunt mult mai apropiate ca valoare, fapt care arata ca impedanta de
sarcind este mai echilibrata.
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Faza de topire:
Tensiunile masurate pe cele trei faze

Tensiunea [kv]

Timpul [s]

Curentii masurati pe cele trei faze

Curentul [kA]

0.05
Timpul [s]
Fig.3.1. Forme de unda pentru tensiunile si curentii achizitionati de la instalatia reala in faza de
topire.

Faza de afanare:
Tensiunile masurate pe cele trei faze

Tensiunea [kV]

Timpul [s]
Curentii masurati pe cele trei faze

Curentul [kA]

Timpul [s]

Fig.3.2. Forme de unda pentru tensiunile si curentii achizitionati de la instalatia reala in faza de
afanare.

3.3. Schema electrica de functionare a cuptorului cu
arc electric ca si consumator trifazat simetric

Regimul de functionare al cuptorului cu arc electric poate fi definit prin:
intensitatea curentului arcului electric, tensiunea arcului electric, tensiunea din
secundarul transformatorului cuptorului, rezistenta electrica si reactanta circuitului
prin care se alimenteaza cuptorul cu arc electric [Cha08].

In vederea implementdrii modelelor matematice ale arcului electric s-a
utilizat schema electrica de alimentare a cuptorului cu arc electric pentru o singura
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faza, din fig.3.3 [Pee06], [Pan12], [Ghi13_1], [Ghi1l3_4]. Toate modelele au fost
implementate pe aceeasi schema electricd cu scopul de a obtine concluzii
comparative privitoare la performantele modelelor analizate sau dezvoltate de autor.

Zs Zgs
A P A

i(t)~

Rs

Electrod

Arc electric———>
(") v ¢

Cuptor

Fig.3._3._Schema electrica de alimentare a cuptorului cu arc electric pentru o faza.

Notatiile aferente fig.3.3 au urmatoarele semnificatii:

Us(t) - tensiunea de alimentare a cuptorului cu arc electric, care este
alimentat in curent alternativ;

Zg - este impedanta sursei de alimentare (a transformatorului cuptorului),
definita prin relatia (3.1);

P - este punctul de masura din secundarul transformatorului;

Zrs - este impedanta retelei scurte de alimentare a cuptorului, definita
prin relatia (3.2);

Electrod - este unul dintre cei trei electrozi din grafit ai cuptorului;

Arc electric - este arcul electric ce apare intre electrod si metalul ce
urmeaza sa fie topit;

Cuptor - este instalatia cuptorului care este utilizat pentru elaborarea
otelului.

ZSZRS +j~XS (3.1)

Zrs =Rps +J-Xgs (3.2)

in care Xg este reactanta sursei de alimentare (a transformatorului), iar Xgs este
reactanta retelei scurte de alimentare a cuptorului.

unde,

sta)-LS =2-7Z'-f-L5 (3.3)

Si XR5=6()~LR5 =2‘7Z'~f‘LRS (3.4)

w, f - pulsatia, respectiv frecventa retelei de alimentare;
Ls,Lrs - inductanta bobinei sursei de alimentare, respectiv a retelei scurte

de alimentare.
Daca se aplica a doua lege a lui Kirchhoff pentru schema electrica din

fig.3.3, se poate scrie relatia (3.5).
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Us(t) =Rg -i(t)+Lg -di/dt + RRs -i(t) + Lgs -di /dt +uae  (3.5)

Notéand:
Rech = Rs +Rgrs (3.6)
si Lech = Ls +Lrs (3.7)
g v . di
rezulta ca: Us(t) = Recp - i(t) + Lech m +Uzre (3.8)
di .
sau Lech'E:Us(t)*Rech'/(t)*Uarc
(3.9)

Tensiunea indusa intr-o bobina de inductivitate L [***_6] este data prin
relatia (3.10a).

di
U, =L — 3.10a
L pT ( )
care conduce la:
di Up
= _ =L 3.10b
da L ( )
Integrand relatia (3.10b) se obtine (3.10c).
. 1 w
i(t)=2 Udt:—J.Udt 3.10c
()= [uiat = [ug (3.10¢)

Pentru a se determina tensiunea din punctul de masura, P, se aplica a doua
lege a lui Kirchhoff pentru schema electrica din fig.3.3, pana la punctul P. Astfel
rezulta relatia (3.11).

Us(t) = Rg -i(t) +Lg -di/dt +up (3.11)
de unde, up = ug(t) - Rs -i(t)—Ls -di/dt (3.12)

Utilizand relatiile (3.8), (3.10c) si (3.12) se obtine schema Simulink,
prezentatad in fig.3.4 [Ghil12] care este echivalentd schemei electrice de functionare
a cuptorului cu arc electric din fig.3.3. in aceastd schem3 Simulink Functia Matlab
reprezinta modelul matematic propus de autor, utilizat pentru simularea
comportamentului arcului electric. Pentru a se procesa semnalele din fig.3.4 s-a ales
timpul de esantionare de 1/10000 s. Valorile parametrilor electrici (rezistenta totala
si reactanta totald) ai schemei echivalente a cuptorului cu arc electric au fost setate
cu valori reale ale instalatiei tehnologice vizate. Pentru a se obtine o noud putere
doritd a arcului electric se poate modifica tensiunea din secundarul transformatorului
cuptorului sau se pot modifica parametrii modelului arcului electric [Pan08].
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du/dt

Up

Derivator

DSP

W=

AR

» @l Functia Matlab

L

Fig.3.4. Schema Simulink implementata in Matlab/Simulink pentru simularea schemei electrice
de functionare a cuptorului cu arc electric.

Lis{t)

in continuare vor fi descrise modelele matematice utilizate pentru a studia
comportarea arcului electric de la cuptorul cu arc electric trifazat. Aceste modele
sunt bazate pe diferite reprezentari ale caracteristicii curent-tensiune a arcului
electric.

Modelele matematice trebuie sa permita ajustarea valorilor anumitor
parametri care pot fi supervizati si in cadrul instalatiei tehnologice reale [Pan08].
Acesti parametri sunt: distanta dintre electrozii din grafit si metalul din cuptor,
respectiv treapta pe care este setat transformatorul la un moment dat. in functie de
treapta de lucru a transformatorului se cunosc valorile tensiunilor din secundar,
respectiv valorile maxime ale curentilor din circuit (conform placii timbru a
transformatorului). In functie de distanta dintre electrozi si metal se obtine o
anumita lungime a arcului electric, aceasta influentand curentul arcului, care este
acelasi cu cel din circuit [Ghi1l3_3]. De asemenea, modificandu-se lungimea arcului
sau treapta de lucru a transformatorului cuptorului se obtin puteri diferite disipate in
arcul electric.

Fiecare dintre modelele ce vor fi prezentate depind de puterea activa a
sarcinii, astfel parametrii modelului depind de conditiile de lucru. In acest context,
caracteristica curent-tensiune a arcului electric se poate modifica obtinandu-se
puterea doritd [Ghil6_2]. Pentru a obtine aceasta putere, caracteristica curent-
tensiune se imparte in mai multe suprafete, fiecare avand o anumita arie (in functie
de fiecare sectiune a caracteristicii) [Esf12].

3.4. Modelul liniarizat bazat pe caracteristica curent-
tensiune a arcului electric

in vederea dezvoltdrii unor noi modele matematice s-au analizat mai multe
modele matematice ce descriu comportarea arcului electric existente in literatura de
specialitate. Modelul considerat in continuare sta la baza dezvoltarii celorlalte
modele propuse de autor.

Acest model (MM-0), utilizat pentru modelarea comportarii arcului electric,
este dat de aproximarea liniard a caracteristicii curent-tensiune a arcului electric
prin trei ecuatii liniare, fiecare portiune definitd de catre o ecuatie fiind descrisa de o
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66 Modelarea functionarii cuptorului cu arc electric - 3

dreapta ce are o anumita panta. Modelul este formalizat prin relatiile (3.13), fiind
descris in [Golk07] si in [Sar10].

Caracteristica curent-tensiune reald a arcului electric ilustrata in [Gol97],

[Golk07], [Sarl0] este prezentata in fig.3.5, fiind aproximata prin liniarizarea
caracteristicii de catre modelul MM-0. Modelul matematic descrie dependenta dintre
tensiunea si curentul arcului electric, u=f(i).

A

u

+Ua| A, ~

+U5r ’ \\\

/B
=iz ! o
Y, i i2 |

-Ust
'Uam

Fig.3.5. Caracteristica reala si liniarizata a arcului electric.

Ry, ie[-iy,i1] (a)
U=1{Ry-i+Usym (1-R2/Ry), ie(i1iz] (b) (3.13)
Ry i=Uam-(1-R2/Ry), iel[-iz,~i1) (c)

unde:
i1 =Uam /Ry (3.14)

2 =Ust /R2=Uam-(1/R2-1/Rq) (3.15)

Notatiile au urmatoarele semnificatii:
R; - panta dreptei rezultata in urma trasarii liniare a caracteristicii curent-

tensiune in intervalul [-i;, i;];

R, - panta dreptei rezultate in urma trasarii liniare a caracteristicii curent-
tensiune in intervalul [-i,,-i;) sau (i, i>];

U.n — tensiunea de amorsare a arcului electric;

Us — tensiunea de stingere a arcului electric;

i; — valoarea curentului aferenta tensiunii U,

i, — valoarea curentului aferenta tensiunii Ug;

u - tensiunea arcului electric la un moment dat;

I — curentul arcului electric la un moment dat.

In cadrul acestui model se disting doud zone de functionare ale arcului

electric in procesul de elaborare al otelului.

BUPT



3.4 - Modelul liniarizat bazat pe caracteristica curent-tensiune a arcului electric 67

Prima zona este cea data de panta R;, in care amplitudinea tensiunii arcului
electric ajunge de la -Uzy, la Uy - In aceastd portiune arcul electric al cuptorului

se comporta ca un rezistor, iar curentul isi schimba polaritatea de la —i; la +i;.

A doua zona este cea in care panta dreptei este datda de R,, zona care
corespunde procesului de topire al metalelor, iar tensiunea arcului scade de la
tensiunea de amorsare la tensiunea de stingere. Astfel, curentul creste de la i; la />
pentru semialternanta pozitiva a tensiunii de alimentare, respectiv scade de la -i; la
-i, pentru semialternanta negativa a tensiunii de alimentare [Sar10].

Valorile considerate in simulare sunt [Golk07], [Sar10]:

frecventa tensiunii de alimentare, f=60 Hz,

valoarea amplitudinii tensiunii de alimentare, Us=566 V

valoarea tensiunii de amorsare a arcului electric, U,,=350,75 V (3.16)

valoarea tensiunii de stingere a arcului electric, Us3=289,75 V

panta dreptei R;=0,05 Q2

panta dreptei R,= -0,00076 Q2

Impedantele sursei de alimentare (Zs), respectiv a retelei scurte (Zgs)sunt
date de relatiile (3.17a) si (3.17b).

Zs =0,0528 + j - 0,468 mQ (3.17a)
Zrs =0,3366 + j- 3,22 mQ (3.17b)

Relatia (3.18) prezinta dependenta dintre parametrul R; si puterea disipata
in arcul electric [Var96], [Pan08]. Se observa ca la cresterea valorii parametrului Ry,
puterea disipata in arcul electric scade, iar la scaderea valorii acestui parametru,
puterea disipata in arcul electric creste.

2
R; - Uam (3.18)
2 U2
(P r +(J37m7it)
arc R2 RZ

in fig.3.6 este prezentatd caracteristica curent-tensiune a arcului electric
corespunzatoare modelului [Golk07] si [Sar10], (3.13).

Se observa ca tensiunea arcului electric este incadrata in intervalul [-350,
350] V si curentul arcului electric este incadrat in intervalul [-80, 80] KA,
caracteristica statica curent-tensiune a arcului electric fiind liniara pe portiuni si
neliniara per ansamblu.

Pornind de la modelul MM-0 s-a dezvoltat un model matematic
liniarizat extins al arcului electric (MM-LIN) care extinde zona de functionare
[Pan12], [Ghi12], [Ghi15_1], [Ghi16_2]. In fig.3.7 este prezentatd
caracteristica curent-tensiune a arcului electric corespunzatoare MM-LIN . Culoarea
verde corespunde modelului MM-0, iar culoarea rosie reprezinta imbunatatirea
adusa prin modelul propus.
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0.4 .
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Tensiunea [k
(=]
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Fig.3.6. Caracteristica statica curent-tensiune a arcului electric pentru modelul MM-0.

A
Uare A Zona 2
/"
Zona l +Uam |- Zona 3
R, +Uq B &
N
-y iy
I iz Iarc
o |
RZ C 'Uam

Fig.3.7. Caracteristica curent-tensiune a arcului electric corespunzatoare MM-LIN.

in [Pan12] s-a prezentat o comparatie intre MM-0, respectiv modelul

propus MM-LIN, model formalizat prin relatiile (3.19).

Ry-1, iel-i1,i1] (a)
R2-i+Uzm-(1-R2/Ry), ie(iyiz] (b)
U=1Ry iz +Usm - (1-R2/Ry), i>iz (c) (3.19)

Rz -i=Uzm-(1-R2/Ry), ie[~iz,~i1) (d)
R2-(~i2)~-Uam-(1-R2/Ry), i <-i; (e)

BUPT



3.4 - Modelul liniarizat bazat pe caracteristica curent-tensiune a arcului electric 69

In cadrul acestui model se disting trei zone de functionare ale arcului
electric: cele doua prezentate la MM-0, iar cea de-a treia zond este cea
corespunzatoare valorilor curentilor mai mari decat limita i,, respectiv mai mici
decat limita -i,, corespunzatoare MM-LIN. In aceasta ultima zona se observa ca
tensiunea arcului electric este mentinuta constanta la valoarea calculata cu relatia
(3.19,c), daca i<-i,, expresia tensiunii arcului este calculata cu relatia (3.19,e).

Pentru a se putea compara modelele MM-0 si MM-LIN s-au utilizat valorile
numerice (3.16). In urma simularii in Matlab/Simulink au rezultat caracteristicile
curent-tensiune ale arcului electric prezentate in fig.3.8. Culoarea verde corespunde
modelului MM-0, iar culoarea rosie corespunde modelului MM-LIN. Se observa ca
pentru MM-LIN tensiunea este mentinuta constanta dupa aproximativ 80 KA.

0.4

0.3 |

0.2

01—

Tensiunea [kY]
(=]

-100 -30 -B0 =40 =20 a 20 40 B0 a0 100
Curentul [kA]
Fig.3.8. Caracteristica curent-tensiune a arcului electric pentru MM-0 si MM-LIN.

in fig.3.9 sunt prezentate formele de unda pentru curentul si tensiunea
arcului, obtinute pentru cele doua modele matematice pe durata a patru perioade.
Este evidentiata zona in care curentul arcului depaseste limita /i,, respectiv care este
variatia tensiunii arcului in aceasta zona.

Comparativ cu modelul MM-0 apar urmatoarele diferente:

e apare inca o zona de functionare a arcului electric pe fiecare semialternanta
(peste valoarea i,, respectiv sub valoarea -i,);

e 1n cazul in care curentul are valoarea mai mica decat -i, sau mai mare decét
i> se observa ca variatia tensiunii este constanta;

e domeniul in care poate sa varieze caracteristica statica curent-tensiune a
arcului electric este mai mare comparativ cu domeniul de variatie existent la
modelul MM-0;

e in ambele cazuri tensiunile arcului au aceeasi amplitudine, diferind doar
amplitudinile curentilor;

e curentii si tensiunile sunt in faza in ambele cazuri.

BUPT
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a) MM-0 b) MIM-LIN
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Fig.3.9. Forme de unda pentru curentul si tensiunea arcului: a) MM-0, b) MM-LIN.
3.4.1. Simularea MM-LIN cu valori reale ale instalatiei tehnologice

Instalatia tehnologica considerata este alimentatd de la un transformator
care are primarul si secundarul in conexiune triunghi, avand 18 trepte de conexiune
in primar si puterea de 105 MVA.

Pentru a putea efectua o comparatie intre modelele dezvoltate de autor s-a
ales valoarea 894 V ca referinta pentru tensiunea de linie din secundarul
transformatorului cuptorului, valoare ce corespunde treptei 16 aferenta plot-urilor
transformatorului, aceasta fiind o valoare ce este utilizatd in cea mai mare parte in
faza tehnologica de topire a metalelor. De asemenea, pentru faza tehnologica de
afénare s-a ales valoarea tensiunii de linie din secundarul transformatorului de 837
V, adica treapta 14 aferenta placii timbru a transformatorului cuptorului [Ghi13_3].

Relatia (2.2) prezintd conditia care trebuie indeplinita astfel incat arderea
arcului sa fie in regim de curent neintrerupt [Pan08]. Conform documentatiei
tehnice a instalatiei avuta in vedere, valoarea medie a tensiunii arcului electric este
de 340 Vv [***_2]. Luand in considerare relatia (2.2), dar si faptul ca tensiunea
arcului electric are o forma de unda dreptunghiulara (fig.2.5), valoarea efectiva a
tensiunii arcului electric va fi egala cu amplitudinea acesteia potrivit relatiei (3.20).

Uarcefectiv = Uarc = 340V (3.20)

Analizand relatia (2.3) reiese ca pentru a avea curent neintrerupt factorul de
putere al instalatiei cuptorului trebuie sa fie mai mic de 0,85. Considerand in plus si
relatiile (2.2) si (3.20) rezultd ca valoarea minima a amplitudinii tensiunii de faza
pentru care este obtinut un curent neintrerupt al arcului electric trebuie sa fie mai
mare sau egala cu 629,62 V. Aceasta valoare corespunde unei tensiuni minime de
linie in secundarul transformatorului de medie tensiune de 771,12 V, valoare
regasita in placa timbru a transformatorului cuptorului, care a fost prezentata in
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3.4 - Modelul liniarizat bazat pe caracteristica curent-tensiune a arcului electric 71

tabelul 2.1. De asemenea, in functie de puterea disipata in arcul electric, valoarea
medie a rezistentei arcului electric pe o faza [Pan07_1] este obtinutd cu relatia
(3.21).

3 -Ugrc

(3.21)
Parc

Rarc = Rmedie =

Pentru a dezvolta modele matematice care sa poata fi utilizate ulterior in
strategii de conducere este necesar ca aceste modele sa ofere posibilitatea de a
regla puterea disipata in arcul electric. Analizand relatia (3.21) se poate deduce ca
puterea arcului este influentata de amplitudinea tensiunii arcului electric, respectiv
de valoarea rezistentei medii echivalente a arcului [Pan08], acestea insa nefiind
singurele variante de reglare a puterii arcului.

Validarea modelelor matematice este realizatda prin compararea valorilor
tensiunii din punctul de masura P din secundarul transformatorului si al curentului
arcului (fig.3.3) obtinute prin simulare cu valorile achizitionate de la instalatia
tehnologicd reald, cuptorul cu arc electric de tip EBT de 120 de tone de la SC
ArcelorMittal Hunedoara SA. In simulare s-au utilizat valorile parametrilor de circuit
corespunzatoare cuptorului cu arc electric avut in vedere, (3.22a). Masuratorile din
cadrul instalatiei cuptorului cu arc electric trifazat au fost prezentate in paragraful
3.2.

Parametrii de circuit ai schemei de alimentare a cuptorului real sunt
urmatorii [***_0]:
frecventa retelei de alimentare, f=50 Hz;
rezistenta electrica echivalenta pe fiecare faza a retelei scurte, Recn=0,47 m&;
reactanta electrica echivalenta pe fiecare faza a retelei scurte, Xecn=5,5 m2;
tensiunea din secundarul transformatorului, Us;, poate varia in domeniul [550;
960] V (tabelul 2.1). (3.22a)

Observatie: Aceste valori ale parametrilor de circuit ai schemei de
alimentare a cuptorului real sunt utilizate in cadrul tuturor simularilor referitoare la
modelele matematice propuse. Pentru analiza influentei parametrilor modelelor
asupra parametrilor electrici ai arcului este utilizata valoarea tensiunii de linie
Usiinie=894 V in secundarul transformatorului, corespunzatoare unei amplitudini a

tensiunii de faza, Uspaza=729,94 V, relatia 3.22b).

UsLIniE
Uspaza = —SLINIE > (3.22b)
3 NE]
in [Mon94] este prezentata dependenta dintre lungimea arcului si tensiunea
de stingere a arcului electric, relatia (3.23).

Ust = A+B Lo (3.23)

in care: A este o constantd ce are valoarea egala cu suma caderilor de tensiune
anodicd si catodica, A=40V, iar B este caderea de tensiune pe unitatea de

lungime a arcului, Bz 10V /cm.
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72  Modelarea functionarii cuptorului cu arc electric - 3

In cadrul simuldrilor efectuate pe diversele modele propuse s-au ales
aceleasi valori ale tensiunilor de amorsare si de stingere pentru cele doua
semiperioade ale tensiunii de alimentare. Valorile initiale ale parametrilor R; si R5,
au fost alese pe baza datelor din literatura [Golk07], [Sar10], R, fiind negativa
datorita faptului ca segmentul AB (fig.3.5) are panta negativa [Pan08].

3.4.2. Analiza influentei parametrilor modelului MM-LIN asupra
tensiunii, curentului si puterii arcului electric

in cadrul analizei efectuate, amplitudinea tensiunii din secundarul
transformatorului, respectiv valorile parametrilor schemei electrice de alimentare a
cuptorului cu arc electric sunt mentinute practic constante, modificandu-se doar
valorile parametrilor modelului matematic.

Pentru o implementare mai eficientd a scenariilor de simulare s-a conceput
in Matlab o interfata grafica utilizator ilustratd in fig.3.10, [Pan12]. Parametrii
modelului au fost setati cu valori regasite in literatura de specialitate respectiv cu cei
din  documentatia tehnica a cuptorului, ulterior fiind modificati pe rand fintr-un
anumit domeniu stabilit astfel incat sa se obtina o caracteristicd curent-tensiune
care sd urmareasca caracteristica reala.

In cazul tuturor modelelor propuse, tensiunea de amorsare a arcului electric
este obtinuta utilizand relatia (3.24), conform documentatiei tehnice [***_2] a
instalatiei tehnologice avuta in vedere.

Uam = Ust + 50 (3.24)

Parametrii modelului MM-LIN sunt: panta R;, panta R,, respectiv lungimea
arcului, L, Asadar, interfata grafica contine 3 butoane de tip slider care ii permit
utilizatorului sa modifice in orice moment valoarea parametrilor modelului, acestia
putand varia pe anumite intervale: R; € [0; 0,1] 2, R; € [-0,002; -0,00001] Q2 si La
€ [0, 60] cm.

De asemenea, interfata mai contine 6 butoane care i permit utilizatorului
aplicatiei sa interactioneze in desfasurarea simuldrii modelului. Butonul Incarca
modelul are rolul de a deschide fisierul ce contine modelul matematic implementat
in Matlab/Simulink. Butonul Simulare lanseaza in executie aplicatia si poate fi
actionat doar dupa ce s-a incarcat fisierul in memoria programului. Butonul Pauza
are rolul de a opri pentru un interval de timp aplicatia ce este in stare de rulare, iar
butonul Continua are rolul de a permite reluarea executiei aplicatiei ce a fost oprita
temporar. Butonul Stop Simulare permite oprirea din executie a aplicatiei, iar
butonul Exit inchide interfata Matlab care este lansata in executie.

Fig.3.11 prezintd schema Simulink echivalentd schemei electrice de
functionare a cuptorului cu arc electric, utilizata pentru a realiza conexiunea dintre
modelul arcului si interfata grafica. In aceasta diagrama Functia Matlab reprezinta
implementarea de catre autor a modelului matematic ce simuleaza comportamentul
arcului electric.

In fig.3.12 este ilustratda caracteristica statica curent-tensiune a arcului
electric pentru modelul MM-LIN (3.19), caracteristica obtinuta prin utilizarea
urmatoarelor valori: panta segmentului OA (fig 3.7), R;=0,05, lungimea arcului,
L.c=30 cm, panta segmentului AB, R,=-0,00076.
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— Parametrii modelului

R1 Rz
o 4 | | o4 -0.002 4| | | -0.00001
Waloarea curenta 0.05 Valoarea curenta _0.00078
Larc
0 <| | >| 60
Valoarea curenta 30
Incarca modelul | Simulare | Exit
Pauza | Continua | Stop simulare
Fig.3.10. Interfata grafica utilizator pentru simularea MM-LIN.
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Fig.3.11. Schema Simulink corespunzatoare implementarii MM-LIN.
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Fig.3.12. Caracteristica statica curent-tensiune a arcului electric.

in vederea studierii influentei fiecarui parametru al modelului asupra
tensiunii, curentului si puterii arcului, valorile fiecarui parametru au fost modificate
intr-un anumit domeniu prestabilit (obtinut in functie de numeroase teste). Toate
variatiile parametrilor sunt efectuate pentru o tensiune constanta in secundarul
transformatorului cuptorului. De asemenea, la modificarea unuia dintre parametrii
modelului, ceilalti sunt mentinuti constanti, pentru a analiza influenta fiecaruia
dintre acestia asupra parametrilor electrici ai arcului. Valorile parametrilor sunt
modificate astfel incat pe parcursul a 2000 de esantioane sa fie regasite valori
aferente intregului domeniu de variatie al parametrilor.

3.4.2.1. Modificarea parametrului R,

In fig.3.13a) este ilustrata variatia parametrului R;, intre valorile 0,01 Q2 si
0,09 @, valori rezultate in urma necesitatii de a reda corect caracteristica curent-
tensiune a arcului si formele de unda@ pentru curentul si tensiunea arcului. In
fig.3.13b) sunt prezentate variatiile puterilor activa si reactiva ale arcului electric in
functie de valorile parametrului R;. Se constata c3 la cresterea valorii acestui
parametru, are loc scaderea puterii active a arcului, respectiv cresterea puterii
reactive, ceea ce corespunde si relatiei (3.18).

In fig.3.14a) este reprezentatd caracteristica curent-tensiune a arcului
pentru variatii ale parametrului R;. La scaderea valorii parametrului R; se obtine o
inclinatie mai mare a pantei dreptei, respectiv un curent mai mare, iar in cazul in
care valoarea parametrului creste, se obtine o inclinatie mai mica a pantei dreptei.

In fig.3.14b) este reprezentata caracteristica curent-tensiune a cuptorului
obtinuta prin reprezentarea tensiunii din punctul de masura din secundarul
transformatorului, U,, in functie de curentul arcului electric, pentru aceeasi variatie
a parametrului R;.

In fig.3.15 sunt prezentate variatiile curentului si tensiunii arcului in functie
de variatia parametrului R; prezentata fin fig.3.13a). Se poate observa ca
amplitudinea curentului arcului electric scade in cazul in care parametrul R; creste.
in acelasi timp, se poate observa c acest parametru nu are o influentd sesizabild
asupra tensiunii arcului electric.
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FParametrul R1 “Wariatiile puterilor
0.09 T 25 T T T
- . R1 — puterea activa
0.08 i S [ 20| lellerea relactiua ]
007 B B L LR LR H T H
— 15 |-} e [
D06 | ------d-------f- - = H ' H
=3 = :
S 005 f------domm oot oo o = 10 F-q----
3 = ;
004 i e =
: : (o BlFq-----a3-------7-------+-------+
0.03 R — R
H H [ J .S VR S
L e D
0.01 i i i -5 i i i
o} 500 1000 1500 2000 u} 500 1000 1500 2000
Esanticane Esanticane

Fig.3.13. a) Variatia parametrului R;, b) Variatiile puterilor activa si reactiva ale arcului.
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Fig.3.14. Caracteristica curent-tensiune: a) a arcului electric, b)a cuptorului.
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Fig.3.15. a) Variatia curentului arcului electric, b) Variatia tensiunii arcului electric.
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Modificarea parametrului R;

In fig.3.16a) este ilustrata variatia parametrului R, in mod similar cazului
precedent (cu o variatie intre valorile -0,001 Q si -0,0001 Q). in fig.3.16b) sunt
prezentate variatiile puterilor activa si reactiva ale arcului electric in functie de
variatia parametrului R, constatandu-se ca acest parametru nu are o influenta
semnificativa asupra puterilor activa si reactiva ale arcului electric.

Fig.3.17 prezinta caracteristicile curent-tensiune ale arcului. Se observa ca si
in acest caz la o valoare mai mare a parametrului R, se obtine o inclinatie mai mica
a pantei dreptei, iar in cazul in care valoarea parametrului R, scade, se obtine o
inclinatie mai mare a pantei dreptei. Fig.3.17b) prezintd caracteristica curent-
tensiune a cuptorului pentru variatia parametrului R>.

in fig.3.18 sunt prezentate variatiile curentului si tensiunii arcului in functie
de valorile parametrului R,. Se poate observa ca in cazul unei valori mai mari ale
acestui parametru, amplitudinea curentului este mai mica, iar tensiunea arcului
electric are o forma de undd dreptunghiulard, dar nu se mai identifica tensiunea de
amorsare a arcului. In cazul scaderii valorii lui R, se obtine un curent mai mare,
tensiunea arcului avand aceeasi amplitudine.

) 1[]“3 FParametrul R2 Wariatiile puterilor
0 20 T
-0.2F : H
15 F-- puterea activa
0.4 g : pluterea r:aac:tiua
T = : : s
s 06 O 10 f-q----- im e P i -
= = ! ! 5
-0.8 = : : :
o H
5 _______ R [ A P P —
= :
12 H : : 0 : : :
0 500 1000 1500 2000 0 500 1000 1500 2000
Esanticane Esantioane

Fig.3.16. a) Variatia parametrului R,, b) Variatiile puterilor activa si reactiva ale arcului.
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Fig.3.17. Caracteristica curent-tensiune: a) a arcului electric, b) a cuptorului.

BUPT



3.4 - Modelul liniarizat bazat pe caracteristica curent-tensiune a arcului electric 77
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Fig.3.18. a) Variatia curentului arcului electric, b) Variatia tensiunii arcului electric.

3.4.2.2. Modificarea lungimii arcului electric, L,

Pentru a analiza influenta lungimii arcului asupra tensiunii, curentului si
puterii arcului electric, s-a ales un domeniu de variatie intre 0 si 60 cm (fig.3.19a)).
In fig.3.19b) sunt prezentate variatiile puterilor activa si reactiva ale arcului in
functie de lungimea arcului. Se observa ca la cresterea lungimii de arc are loc o
crestere a ambelor puterii disipate in arcul electric pand la o valoare maximd (la
1000 de esantioane), apoi are loc o scadere a puterilor arcului. In cazul unei lungimi
de arc care este prea mica, arcul electric nu este format, astfel puterea este mica.
De asemenea, in cazul in care lungimea arcului este prea mare, se constatd ca
puterea arcului scade deoarece are loc o functionare a arcului in zona de curent
intrerupt, deci apare o functionare instabilda a cuptorului, puterea maxima a arcului
obtindndu-se pentru o lungime de arc optima de 30 cm. De asemenea, o anumita
putere a arcului care este sub valoarea maxima, se poate obtine in doua cazuri: la o
valoare a arcului sub 30 cm, respectiv la o valoarea peste 30 cm. Este indicat sa se
lucreze cu primul caz deoarece in al doilea caz arcul electric se poate intrerupe si ar
trebui reamorsat.

In fig.3.20 sunt ilustrate caracteristicile obtinute in urma variatiilor lungimii
de arc si anume: caracteristica curent-tensiune a arcului electric si cea a cuptorului.

Fig.3.21 prezinta formele de variatie ale curentului si tensiunii arcului
electric in functie de variatia lui L,.. Se poate constata ca in cazul cresterii lungimii
de arc (o distantd mai mare intre electrozi si metalul de topit) are loc o scadere a
curentului arcului, respectiv o crestere a tensiunii. In caz de scurtcircuit, cand
electrozii sunt atinsi de masa metalica, curentul este maxim iar tensiunea de pe arc
este foarte mica. Pentru L,.=35 de cm se poate constata ca tensiunea nu mai are o
forma de unda dreptunghiulara, iar curentul se regaseste in regimul de curent
intrerupt, situatie care trebuie evitata. De asemenea se poate observa ca odata cu
modificarea lui L, tensiunea si curentul arcului sunt in continuare in faza.

La modificarea lungimii arcului se modificd Th mod corespunzator si
tensiunea de stingere a arcului conform relatiei (3.23).

In functie de variatiile tensiunii, curentului si puterii active ale arcului
electric s-au ales valorile R;=0,05 2, R,=-0,00076 2 si L,.=30 cm, deoarece
curentul se regaseste in regimul de curent neintrerupt, tensiunea are o forma de
unda care poate fi aproximatd cu o forma dreptunghiulara, este evidentiata
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tensiunea de amorsare a arcului, iar puterea activa disipata in arcul electric este
maxima.

Wariatia lungimii arcului Wariatiile puterilor
70

Lungime arc |

6O f------ ;

Lungime arc[cm]
PIMW, QIMVAR]

— puterea activa
: : : = puterea reactiva

Q 500 1000 1500 2000 o 500 1000 1500 2000

Esantioane Esanticane

Fig.3.19. a) Variatia lungimii arcului, b) Variatiile puterilor activa si reactiva ale arcului.
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Fig.3.20. Caracteristica curent-tensiune la modificarea lungimii arcului a) a arcului, b) a
cuptorului.
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Fig.3.21. Formele de unda ale curentului si tensiunii arcului electric la modificarea lungimii
arcului.
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3.4.3. Influenta tensiunii din secundarul transformatorului, U

asupra tensiunii, curentului si puterii arcului

in fig.3.22 sunt prezentate formele de unda pentru o faza ale tensiunilor din
punctul de masura din secundarul transformatorului (vezi fig.3.3), in functie de cinci
trepte de tensiune din secundarul transformatorului: 960 V (treapta 18), 925 V
(treapta 17), 894 V (treapta 16), 864 V (treapta 15) si 837 V (treapta 14). S-au
ales aceste valori avand in vedere cd acestea sunt utilizate in cazul instalatiei reale
pentru a se realiza topirea metalelor din cuptor. In vederea obtinerii acestor forme
de unda este utilizat MM-LIN in care parametrii modelului sunt mentinuti constanti la
valorile: R;=0,05 Q, R,=-0,00076 2 si L,.=30 cm. De obicei se utilizeaza trecerea
de pe o treapta de tensiune pe alta cand se trece de la o faza tehnologica la alta, cu
scopul de a se obtine o alta putere a arcului. In cadrul aceleiasi faze tehnologice se
utilizeaza modificarea pozitiei electrozilor pentru a se obtine o alta putere a arcului
[***_2].

0.8 T T
H H H H treapta 18
0.6 --- [ — [ L [ treapta 17 |
H H treapta 16
H L e o i treapta 15 ||
L L I : H H H treapta 14

Tensiunea in punctul de masura [KY]

i i i i
o] 0005 .01 0015 0.0z 0025 0.03 0035 004 0045
Timpul [s]

Fig.3.22. Forme de unda ale tensiunii din punctul de masura din secundarul transformatorului
la valori diferite in secundarul transformatorului.

in fig.3.23a) sunt prezentate formele de undd pentru curentul arcului
utilizand MM-LIN, obtinute in functie de cele cinci trepte de tensiune mentionate din
secundarul transformatorului. Atat parametrii de circuit cat si parametrii MM raman
nemodificati pe parcursul schimbarii treptei de tensiune pe care opereaza
transformatorul cuptorului. Se poate constata ca in cazul unei valori mai mari ale lui
Us se obtine un curent mai mare, iar daca Us este mai mica si curentul este mai mic.
Aceste observatii sunt valabile in cazul in care Us; are aceeasi valoare pentru toate
treptele ale lui Us. Forma de variatie a curentilor este aproximativ sinusoidald. In
fig.3.23b) sunt prezentate variatiile tensiunii arcului, U,., obtinute in functie de cele
cinci trepte de tensiune ale lui Us. Se constata ca indiferent de treapta de tensiune
pe care lucreaza transformatorul se obtine aceeasi variatie a tensiunii arcului,
deoarece s-a ales aceeasi tensiune de stingere pentru toate valorile tensiunii din
secundar. Forma tensiunilor arcului este aproximativ dreptunghiulara.

In fig.3.24a) sunt ilustrate caracteristicile curent-tensiune ale arcului electric
obtinute in functie de cele cinci trepte de tensiune ale transformatorului cuptorului.
Aceste caracteristici au fost obtinute prin reprezentarea tensiunii arcului in functie
de curent. Caracteristicile sunt neliniare per ansamblu, dar liniare pe anumite
portiuni. Fig.3.24b) prezinta caracteristica curent-tensiune a cuptorului, obtinuta
prin reprezentarea tensiunii din punctul de masura din secundarul transformatorului
in functie de curentul din circuit.
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80 Modelarea functionarii cuptorului cu arc electric - 3

In fig.3.25a) este prezentatd puterea activd a arcului obtinutd in functie de
treapta de tensiune pe care poate opera transformatorul cuptorului. Se poate
constata ca in cazul unei tensiuni mai mari din secundar, se obtine o putere activa
mai mare a arcului. In fig.3.25b) sunt prezentate puterile reactive ale arcului
obtinute in functie de treapta de tensiune pe care poate opera transformatorul. Se
poate constata ca in cazul unei tensiuni mai mari din secundar, se obtine o putere
reactiva mai mare a arcului, dar diferentele dintre acestea sunt relativ mici. Puterea
activa maxima disipata in arcul electric obtinuta pentru MM-LIN este de 21 MW.

a) curentul arcului b) tensiunea arcului
T T T
100 :
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= = ; H
= s H H
= m -0 f----- PRSPRE S [ e ——
f=1 = H H
-50 = : :
B - ) N R (R R [ S ——
T ) PR Y [ S Y
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Fig.3.23. Forme de unda la modificarea tensiunii de alimentare pentru a) curentul arcului
electric, b) tensiunea arcului electric.
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Fig.3.24. Caracteristica curent-tensiune la modificarea tensiunii de alimentare a) a arcului, b) a
cuptorului.

3.4.4. Validarea MM-LIN

Pentru a se valida MM-LIN, se compara rezultatele obtinute din simulare cu
cele achizitionate de la instalatia tehnologica reala. In cazul simularilor se considera
ca lungimea medie a arcului este aceeasi atadt in faza de topire céat si in faza de
afanare. In acest context, curentii arcului electric aferenti celor doud faze
tehnologice vor avea amplitudini diferite, iar tensiunea arcului va avea aceeasi
amplitudine pentru tensiuni diferite din secundarul transformatorului cuptorului.
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Astfel se obtin puteri diferite cu care poate opera cuptorul in functie de faza
tehnologica de elaborare a metalelor.

In fig.3.26a) este ilustratd forma de und& a tensiunii din punctul de m&sura
din secundarul transformatorului utilizata in cele doua faze tehnologice din cadrul
simularilor. In faza de topire este necesara o tensiune mai mare in secundarul
transformatorului, deoarece este necesara obtinerea unei puteri mai mari cu care sa
functioneze sarcina. Conform documentatiei tehnice a instalatiei considerate,
tensiunea de linie din secundarul transformatorului are valoarea (in cea mai mare
parte a timpului) de 894 V in faza de topire si 837 V in faza de afanare. Asadar,
amplitudinea tensiunii pentru o faza a tensiunii de alimentare este de 729,9 V in
faza de topire si de 683,4 V in faza de afanare. In fig. 3.26b) sunt prezentate
formele de unda ale tensiunii arcului obtinute in cadrul simularilor [Ghil2] pentru
cele doua faze tehnologice.
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Fig.3.25. Variatia puterilor in functie de treptele de tensiune din secundarul transformatorului.
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Fig.3.26. Forme de unda obtinute pentru faza de topire si cea de afénare pentru:
a) tensiunea din punctul de mdsurd din secundarul transformatorului, b) tensiunea arcului
electric.

in fig.3.27 sunt prezentate variatiile tensiunilor obtinute prin simulare,
respectiv prin achizitionare de la cuptorul cu arc electric trifazat real pentru cele
doua faze tehnologice. Se observa ca formele graficelor sunt apropiate ca valoare si
ca variatie, dar cea masurata de la instalatia reala este deformata in faza de topire a
metalelor deoarece exista diferite perturbatii care apar in proces, rezultand lungimi
de arc diferite. In cazul real apare fenomenul de surpare a metalelor in timpul
aparitiei masei lichide a metalului, ceea ce conduce la configuratii diferite ale
metalelor in cuva cuptorului. In faza tehnologica de afénare se poate constata ca
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82 Modelarea functionarii cuptorului cu arc electric - 3

tensiunea masuratd nu mai este atdt de deformatd, deseurile metalice fiind
transformate in lichid.

In fig.3.28 sunt prezentate variatiile curentilor m&surati de la instalatia real3
si cei simulati pentru ambele faze tehnologice de elaborare ale otelului. Se poate
constata ca valorile sunt apropiate ca amplitudine, dar si ca forma de unda.

In fig.3.29 sunt prezentate caracteristicile curent-tensiune ale cuptorului
care sunt obtinute in fazele tehnologice de topire si de afanare, luand in considerare
tensiunea din punctul de masura din secundarul transformatorului si curentul arcului
[Cha08], [Chal0]. Se poate constata cd aceste caracteristici sunt apropiate ca
forma de variatie, obtinandu-se in acelasi timp si fenomenul de histereza. In prima
faza tehnologica se obtine o caracteristica mai apropiata de cea reala.

In fig.3.30 sunt prezentate caracteristicile curent-tensiune ale arcului
electric. Din aceasta reprezentare se poate conclude ca amplitudinea curentului
arcului este mai mare in faza tehnologica de topire, comparativ cu faza de afanare,
tensiunile au aceeasi amplitudine, iar caracteristica are o variatie puternic neliniara,
putand fi liniarizata doar pe portiuni.

a)Faza de topire b)Faza de afanare
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Fig.3.27. Forme de unda pentru tensiunea mdsuratd si simulatd in cele doud faze tehnologice.
a)Faza de topire b)Faza de afanare
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Fig.3.28. Forme de unda pentru curentul masurat si simulat in cele doua faze tehnologice.
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Fig.3.29. Caracteristica curent-tensiune pentru cele doua faze tehnologice (tensiune din
punctul de masura din secundarul transformatorului).
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Tensiunea [kV]

Fig.
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3.30. Caracteristica curent-tensiune pentru cele doua faze tehnologice (tensiunea arcului
electric).

Concluzii:
In urma simuldrilor se pot formula urmatoarele concluzii referitoare la

modelul MM-LIN propus:

permite obtinerea unei caracteristici curent-tensiune a carei forma este
echivalenta cu cea regasita in literatura de specialitate;

permite obtinerea de puteri diferite necesare diverselor faze tehnologice;
permite introducerea de perturbatii care sa reproduca cazul real (la lungimea
arcului);

permite obtinerea fenomenului de histereza;

permite evidentierea parametrilor care sunt supervizati in cazul instalatiei
tehnologice reale;

permite lucrul cu lungimi de arc diferite;

modelul poate fi folosit in simularea ambelor faze tehnologice de elaborare ale
deseurilor metalice;

puterea maxima a arcului se obtine pentru o lungime de arc de 30 cm;

poate fi utilizat Tn sinteza structurilor de conducere.

3.5. Modelul exponential bazat pe caracteristica
curent-tensiune a arcului electric (MM-EXP1)

Modelul exponential MM-EXP1 aproximeaza mai corect caracteristica

curent-tensiune a arcului electric deoarece aceasta este descrisa mai detaliat,
existdnd mai multe zone de functionare printre care si o zona ce are o variatie

expo

nentialda. MM-EXP1 propus, relatiile (3.25), reprezintd o dezvoltare a modelului

prezentat in [Golk07], [Sar10], putandu-se distinge cinci zone de functionare ale

arcul
tensi

ui electric, regasite in fig.3.31 in care este ilustrata caracteristica curent-
une a arcului electric [Ghi13_2], [Ghil6_1], [Ghil6_4].

Notatiile au urmatoarele semnificatii:

U,m este tensiunea de amorsare a arcului electric;

U este tensiunea de stingere a arcului electric;

U,, este tensiunea ce se obtine ca medie aritmetica intre tensiunea de
amorsare si cea de stingere;

i; si —i; sunt valori ale curentilor ce corespund valorilor tensiunilor de
stingere ale arcului electric pe fiecare semialternanta;

i> si —i, sunt valori ale curentilor ce corespund valorilor tensiunilor de
amorsare ale arcului electric pe fiecare semialternantg;
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i3 si —iz sunt valori ale curentilor ce corespund valorilor tensiunilor U,, ale
arcului electric pe fiecare semialternantg;

is si —iy — valoarea curentului arcului regasita la intersectia celor doua drepte
date de pantele R, si R3, din reprezentarea caracteristicii curent-tensiune;

R; este panta dreptei cuprinsa intre —i; si is;

R, este panta dreptei pentru valori ale curentului mai mari decéat is,
respectiv mai mici decat -is;

R; este panta dreptei pentru valori ale curentului mai mari decat /;, panta
descendenta, respectiv mai mici decat -i;, panta ascendenta;

u - tensiunea arcului electric la un moment dat;

i = curentul arcului electric la un moment dat.

—Ust +(i1—iq)-R3, i<—-ig si di/dt>0

sau i<-ig si di/dt<0
—Ust +(i+i1)-R3, ie[-ig,~i1) si di/dt >0
Ry-i, ie[-iy,ip) si di/dt>0

sau ie[-i3,iy) si di/dt <0
Ust + (Uam —Use)-€(2710713 i ris is) sidi/dt >0

U= 3.25
Un+(i-i3) Ry ieliz,ig] si di/dt=0 ( )
Ust +(ig —i1)-R3 i>ig si di/dt>=0

saui>iqsi di/dt<0
Ust + (i —i1)-R3 ielijiq] si di/dt<0
“Usp + (Usg —Ugpm)-(2*10/13 e js i si di/dt <0
-Un+(i+iz3)-Rp ie[-igq,~i3] si di/dt <0
unde:
i1 =Ust /Ry (3.26)
i2 =Uam /Ry (3.27)
i3=2"i (3.28)
Um =(Uagm+Ust)/ 2 (3.29)
ig =(Um -Ust +i1-R3 —i3-R2)/(R3 -R2) (3.30)
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Fig.3.31. Caracteristica curent-tensiune a arcului electric pentru modelul MM-EXP1.

Valorile parametrilor R; si R, au fost alese pe baza datelor din literatura

[Golk07], [Sar10].

elabora

arcului.

Semnificatia celor cinci zone de functionare ale arcului electric in procesul de
re al metalelor este urmatoarea:

Zonal: valoarea curentului arcului electric se modifica de la -i; la is.
Deoarece in aceastd zona caracteristica curent-tensiune a arcului electric
este liniard, panta acesteia fiind R;, valoarea tensiunii este calculata
utilizand relatia (3.31), i fiind valoarea curentului arcului electric la un
moment dat, iar u tensiunea arcului. Relatia (3.31) este utilizata si pentru a
calcula valoarea tensiunii cand aceasta scade de la i; la —i5. In aceastd zonj
arcul electric se comporta ca un rezistor.

U=Ry-i (3.31)

Zona 2: corespunde portiunii in care curentul poate lua valori in intervalul
(iz, i3), zona in care se demareaza procesul de topire al metalelor. Se
observa ca, caracteristica curent-tensiune are forma exponentiald, tensiunea
scazand de la valoarea U, la Up,.

Zona 3: corespunde portiunii in care curentul se modifica de la valoarea i3 la
is, observandu-se liniaritatea caracteristicii curent-tensiune, panta acesteia
fiind Ry. in aceastd zon3 tensiunea arcului electric scade de la valoarea U, la
Ust;

Zona 4: corespunde domeniului in care curentul arcului electric creste peste
valoarea i, (calculatd cu relatia (3.30)), valoarea tensiunii ramanand
constanta;

Zona 5: corespunde portiunii in care valoarea curentului arcului electric
scade de la isla i;.

Aceste zone se respecta si pentru semialternanta negativa a curentului
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86 Modelarea functionarii cuptorului cu arc electric - 3

3.5.1. Analiza influentei parametrilor modelului MM-EXP1 asupra
tensiunii, curentului si puterii arcului electric

Pentru o implementare mai eficienta a scenariilor de simulare s-a conceput
in Matlab o interfata grafica utilizator ilustrata in fig.3.32. Parametrii modelului au
fost setati cu valori regasite in literatura de specialitate respectiv cu cei din
documentatia tehnica a cuptorului, ulterior fiind modificati pe rand intr-un anumit
domeniu stabilit astfel incat sa se obtina o caracteristica curent-tensiune care sa
urmareasca caracteristica reald.

Parametrii modelului MM-EXP1 sunt: panta R;, panta R,, panta Rj3, respectiv
lungimea arcului, L,.. Interfata grafica, in consecintd, contine 4 butoane de tip
slider care ii permit utilizatorului s3 modifice in orice moment valoarea parametrilor
modelului. Acesti parametrii sunt setati la anumite valori regasite in literatura de
specialitate, respectiv in functie de numeroase teste efectuate de autor, sau
conform documentatiei tehnice a instalatiei vizate, apoi sunt modificati pe rand cu
scopul de a analiza influenta fiecaruia (se modificd un parametru, iar ceilalti sunt
mentinuti constanti).

Parametrii modelului au fost variati in anumite intervale si anume: R; € [0;
0,1] 2, R, € [-0,0002; -0,00001] 2, Rs € [-0,006; -0,00001] 2 si L, € [0; 60] cm.

Tensiunea de amorsare a arcului electric este obtinuta utilizdnd relatia
(3.24).

in fig.3.33 este prezentatd schema Simulink care implementeazd schema
electrica de functionare a cuptorului cu arc electric, Functia Matlab reprezentand
MM-EXP1 ce simuleaza comportamentul arcului electric, parametrii de circuit
(rezistenta totala si reactanta totald) fiind setati cu valorile reale ale instalatiei
tehnologice vizate.

— Parametri modelului

— R1 — R3
o < [ v| 04 -0.0006 + v | -0.00001
“faloarea curenta 0.05 ‘Valoarea curenta | -0.0003
— R2 — Larc
-0.0002 4 3 | -0.00001 0 4 » | 60
Valoarea curenta | _g gooys “aloarea curenta 30

Incarca modelul | Simulare |
Pauza | Continua | Stop simulare

Fig.3.32. Interfata grafica utilizator pentru simularea modelului MM-EXP1.
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3.5 - Modelul MM-EXP1 bazat pe caracteristica curent-tensiune a arcului 87

In fig.3.34 este ilustratd caracteristica statici curent-tensiune a arcului
electric pentru acest model exponential propus. Pentru a se obtine aceasta
caracteristica s-au utilizat urmatoarele valori pentru parametrii modelului matematic
din (3.25): panta R;=0,05, panta R,=-0,00076, panta R3=-0,0003 si L;.=30 cm.

lJ_LIDSF'
() "‘ i
LEs{t) . R Py AT
iRz
Bt
Functia Matlab
H = Violtage:
PQ To Waorkspace3 pf
1 Cumrent
- — factorul de puterse
Active & Reactive
Power To Waorkspace1
Fig.3.33. Schema Simulink corespunzatoare implementarii MM-EXP1.
0.4
0.3
0.2
=
= 01
=
=
o
=
o
a
=
=
2 .01
a
—
-0.2
-0.3
-0.4
-100  -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 a0 100

Curentul arcului [kA]
Fig.3.34. Caracteristica statica curent-tensiune a arcului electric.
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88 Modelarea functionarii cuptorului cu arc electric - 3

In continuare se analizeazd influenta fiecdrui parametru al modelului
matematic asupra tensiunii, curentului si puterii arcului electric, scenariul de
modificare al valorilor parametrilor modelului fiind acelasi cu cel prezentat in cazul
MM-LIN.

3.5.1.1. Modificarea parametrului R,

In fig.3.35a) este ilustrata variatia parametrului R;, ?ntrq valorile 0,01 Q2 si
0,09 Q din considerentele prezentate in paragraful 3.4.2.1. In fig.3.35b) sunt
prezentate variatiile puterilor activa si reactivd ale arcului electric in functie de
valorile parametrului R;. Se poate constata ca la cresterea valorii acestui parametru,
are loc scaderea puterii active a arcului, respectiv cresterea puterii reactive, ceea ce
corespunde relatiei (3.18).

Fig.3.36 prezinta caracteristica curent-tensiune a arcului, respectiv a
cuptorului obtinute in urma variatiilor parametrului modelului R;.

Parametrul R1 Variatiile puterilor
01 T T 20
0.08 156 -
— puterea activa
% terea reactiva
— ] pu
= 0.06 < 10 : -
=3 (=] H : H
&= 0.04 : e B
! = ' :
H o H H
0.02 0p------ a------- FEREEEEE Fo-----
0 H H H 5 H H H
0 500 1000 1500 2000 0 500 1000 1500 2000
Esanticane Esanticane

Fig.3.35. a) Variatia parametrului R;, b) Variatiile puterilor activa si reactiva ale arcului.

a) B}

Uhre[kV]

: : 5 : :

-100 0 100 200 oo 0 100 200
: iArc ko] ) ) iAreliea] :

Fig.3.36. Caracteristica curent-tensiune: a) a arcului electric, b)a cuptorului.

In fig.3.37 sunt prezentate variatiile curentului si tensiunii arcului in functie
de variatile parametrului R; prezentate in fig.3.35a). Se poate observa ca
amplitudinea curentului arcului electric scade in cazul in care parametrul R; creste,
dar variatia este mica. In acelasi timp, se poate observa ca acest parametru nu are
o influenta sesizabila asupra amplitudinii tensiunii arcului electric, dar in cazul in
care parametrul are o valoare mica, forma de variatie a tensiunii arcului este
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3.5 - Modelul MM-EXP1 bazat pe caracteristica curent-tensiune a arcului 89

deformata. S-a ales valoarea R;=0,05 din aceleasi considerente prezentate la
paragraful 3.4.2.1.

3.5.1.2. Modificarea parametrului R,

in fi .3.38a) este ilustrata variatia parametrului R, in domeniul [-0,001; -
0,0003 2]. In fig.3.38b) sunt prezentate variatiile puterilor activa si reactiva
ale arcului electric in functie de valorile lui R,. Se poate constata c&
modificarile lui R, nu au o influenta semnificativa asupra puterilor activa si reactiva,
existand o usoara crestere a puterii active a arcului in cazul in care valoarea lui R,

scade.

Fig.3.39 prezintd caracteristica curent-tensiune a arcului, respectiv a
cuptorului obtinute Tn urma variatiilor parametrului modelului R5.

In fig.3.40 sunt prezentate variatiile curentului si tensiunii arcului in functie
de variatiile lui R,. Se constatda ca acest parametru nu influenteazd amplitudinea
curentului arcului electric pe cele doua semialternante, dar se poate distinge o
usoara deformare a tensiunii pentru valori mai mari ale lui R, Variatia tensiunii
arcului in acest caz este mai apropiatd de forma reald prezentata in literatura de
specialitate [Pan08] (se poate identifica tensiunea de amorsare, apoi tensiunea
arcului este constanta). Valoarea considerata pentru R, este cea obtinuta dupa 1000

de esantioane, si anume R,=-0,00076 1.

Wariatia curentului arcului electric

100

iAvclKA|
[=]

a 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Esantioane
Wariatia tensiunii arcului electric

500 —————— T — T T — T T
Z o
= L
= I - -
_500 iaite il Siaiel slaliels Bealal shalalte il Stltel siatial Infaiel Saals il [
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1300 2000
Esanticane
Fig.3.37. a) Variatia curentului arcului electric, b) Variatia tensiunii arcului electric.
B 104 Parametrul R2 “Wariatiile puterilor
= . . . 20
|
B R e e e e -
B = puterea activa
. = puterea reactiva
= 2 f f f
R i HCREi CRECEED EEREEES L R e et EE R boemoeoo
& = H H H
H H H =
-0 [ ------ B e ety R &
H H H ¥ P o} [ - S
e R R
14 ' ' ' o ' ' '
(o] 500 1000 1500 2000 (o] 500 1000 1500 2000
Esantioane Esantioane

Fig.3.38. a) Variatia parametrului R,, b) Variatiile puterilor activa si reactiva ale arcului.
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a)
0.6 : : :
0.4 f-mn-- ER—— L A
02}ennd A - A—
z : : =
T 0f---- e B e =
< : : o
02r------ SEEEEETE LEEERETE REREEEES
04| T
a a a ’
=100 -a0 0 50 100 =100 -50 0 50 100
iArc[kAl iArckA]
Fig.3.39. Caracteristica curent-tensiune: a) a arcului electric, b) a cuptorului.
Variatia curentului arcului electric
100 [ T T T T T T T T T
<
T a
=<
qpp T F PR I T : : R R
] 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
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Variatia tensiunii arcului electric
EUU [ ] T ] T ] T ] T ] T ] T ] T T ] T ]

udre[

] : ] i H H : ] : ] H
] 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Esantioane

500 H ] H ] H

Fig.3.40. a) Variatia curentului arcului electric, b) Variatia tensiunii arcului electric.

3.5.1.3. Modificarea parametrului R3

Pentru parametrul R; s-a ales un domeniu de variatie de [-0.0006 £;-
0.00001 2], fig.3.41a). Asemanator cazurilor precedente s-au obtinut variatiile si
caracteristicile din fig. 3.41b), fig.3.42, fig.3.43.

Se observa ca parametrul R; nu influenteaza amplitudinea curentului arcului
electric pe cele doua semialternante si pentru a obtine o forma corecta de variatie a
tensiunii arcului [Pan08] se alege valoarea pentru Rs; obtinutd dupa 300 de
esantioane R3;=-0,0001.
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“Wariatiile puterilor

Parametrul R3

3.5 - Modelul MM-EXP1 bazat pe caracteristica curent-tensiune a arcului
x 107
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Fig.3.43. a) Variatia curentului arcului electric, b) Variatia tensiunii arcului electric.
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92 Modelarea functionarii cuptorului cu arc electric - 3

3.5.1.4, Modificarea lungimii arcului electric, L,

In vederea studierii influentei lungimii arcului asupra tensiunii, curentului si
puterii arcului electric, s-a ales un domeniu de variatie a lui L, intre 0 si 60 cm,
(fig.3.44a)). Se constata ca variatia puterii prezentate in fig.3.44b) corespunde
situatiei existente in realitate si anume in caz de scurtcircuit puterea activa a arcului
este zero, de asemenea, in cazul in care lungimea arcului este prea mare, se
constata ca puterea arcului scade deoarece are loc o functionare in zona de curent
intrerupt, deci apare o functionare instabila a acestuia, puterea maxima a arcului
obtinandu-se pentru o lungime de arc optima de 31 cm. Este indicat ca instalatia sa
lucreze cu o lungime de arc pané la lungimea optima.

In fig.3.45 sunt ilustrate caracteristicile curent-tensiune a arcului si respectiv
a cuptorului la modificarea lungimii arcului. Caracteristicile sunt utilizabile in faza de
validare a modelului.

Fig.3.46 prezinta formele de variatie ale curentului si tensiunii arcului
electric in functie de lungimile de arc prezentate anterior. La o lungime de arc prea
mare se poate constata ca tensiunea nu mai are o forma de unda dreptunghiulara,
iar curentul se regdseste in regimul de curent intrerupt, situatie care trebuie evitata.
De asemenea, se poate observa ca odata cu modificarea lungimii arcului, tensiunea
si curentul arcului sunt in continuare in faza.

Wariatia lungimii arcului “Wariatiile puterilor
70 T T T 20 T T T
:| Lungime arc | : : :

BOf------- EEEEEEE T P
50
40

30

Lungime arc[em]

PMW], QMVAR)]

20

10

puterea activa
puterea reactiva

0

1 1 1 5
Q 500 1000 1500 2000 i} 500 1000 1500 2000

Esanticane Esantioane
Fig.3.44. a) Variatia lungimii arcului, b) Variatiile puterilor activa si reactiva ale arcului.

-150 -100 -50 0 50 100 150 200 250
iArc [k
)]

WP V]

-1 i 1 1
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iArcka]

Fig.3.45. Caracteristica curent-tensiune la modificarea lungimii arcului a) a arcului, b) a

cuptorului.
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In functie de variatiile tensiunii, curentului si puterii active ale arcului
electric s-au ales valorile R;=0,05 2, R,=-0,00076 2, R3=-0,0001 Q si L;.=31 cm,
deoarece curentul se regdseste in regimul de curent neintrerupt, tensiunea are o
forma de unda care poate fi aproximata cu o forma dreptunghiulara, se distinge
tensiunea de amorsare a arcului, iar puterea activa disipata in arcul electric este
maxima.

Wariatia curentului arcului electric

400 | ! T I
= 200 :
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=L ]
200 L L R L
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Wariatia tensiunii arcului electric
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=
B
<
=
-1000 | | | | | | | | |
0

200 400 600 800 1000 4200 1400 1600 1800 2000
Esantioane
Fig.3.46. Formele de unda ale curentului si tensiunii arcului electric la modificarea lungimii
arcului.

3.5.2. Influenta tensiunii din secundarul transformatorului, U,
asupra tensiunii, curentului si puterii arcului

Pentru acest model se utilizeaza aceleasi valori ale tensiunii din secundarul
transformatorului care au fost utilizate la modelul MM-LIN. Forma de variatie a
tensiunii din punctul de masura din secundarul transformatorului este aceeasi cu
cea de la modelul MM-LIN, fig.3.22 si in consecintd nu mai sunt ilustrate. Cele cinci
trepte de tensiune utilizate sunt: 960 V (treapta 18), 925 V (treapta 17), 894 V
(treapta 16), 864 V (treapta 15) si 837 V (treapta 14). In functie de treapta de
tensiune pe care este setat transformatorul se obtine o anumita tensiune cu care va
fi alimentat cuptorul.

In fig.3.47a) sunt prezentate formele de variatie ale curentului arcului
(utilizdand MM-EXP1) obtinute in functie de cele cinci trepte de tensiune din
secundarul transformatorului. Se poate constata ca in cazul unei tensiuni mai mari
din secundar se obtine un curent mai mare, iar daca tensiunea este mai mica,
curentul este mai mic. Aceste afirmatii sunt valabile in cazul in care tensiunea de
stingere a arcului electric este aceeasi pentru toate treptele de tensiune din
secundarul transformatorului. Forma de undd a curentilor este aproximativ
sinusoidald. In fig.3.47b) sunt prezentate formele de variatie ale tensiunii arcului
obtinute 1n functie de aceleasi cinci trepte de tensiune din secundarul
transformatorului. Se poate constata ca indiferent de treapta de tensiune pe care
lucreaza transformatorul se obtine aceeasi variatie a tensiunii arcului, deoarece s-a
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94 Modelarea functionarii cuptorului cu arc electric - 3

ales aceeasi lungime a arcului pentru toate valorile din secundarul
transformatorului. Forma de unda a tensiunilor este aproximativ dreptunghiulara.

Fig.3.48a) prezinta caracteristicile curent-tensiune ale arcului electric
obtinute in functie de aceleasi trepte de tensiune. In fig.3.48b) sunt ilustrate
caracteristicile curent-tensiune ale cuptorului care sunt obtinute prin reprezentarea
tensiunii din punctul de masura din secundarul transformatorului in functie de
curentul arcului.

Fig.3.49a) si fig.3.49b) prezinta puterea activa, respectiv reactiva ale arcului
electric, obtinute in functie de cele cinci valori setate ale tensiunii din secundarul
transformatorului. Trecerea de pe o treaptd de tensiune a transformatorului pe alta,
care conduce la modificarea corespunzatoare a puterii disipate in arcul electric, se
face automat prin sistemul de reglare care stabileste trecerea de pe o faza
tehnologica pe alta in cadrul procesului de elaborare al otelului. Puterea activa
maxima care se poate obtine cu MM-EXP1 este de aproximativ 20,95 MW.

a) curentul arcului b} tensiunea arcului
0.4 T T
100 | N N |
0.3 [ EEEE] EEREE EEEEEEEES
— 0.2 ----
g 50 E : treapta 18
= E 0.1 [ treapta 17
= 0 = o ‘| || —— treapta 16
‘_:" @ : treapta 15
= S o01f----- oot ----|{ —— treapta 14
—_ w H
= -50 = : :
L& = D2 ----- ---te--- | ERREEEEES
P D 1 D U I
~100 ,/—J: :
H H 0.4 H H
0 0.02 0.04 0.06 0 0.02 0.04 0.06
Timpul [s] Timpul [s]

Fig.3.47. Forme de unda la modificarea tensiunii de alimentare pentru a) curentul arcului
electric, b) tensiunea arcului electric.
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Curentul arcului [kA] Curentul arcului [kA]
Fig.3.48. Caracteristica curent-tensiune la modificarea tensiunii de alimentare a) a arcului
electric, b) a cuptorului.

3.5.3. Validarea modelului MM-EXP1
Validarea modelului MM-EXP1 se face prin compararea rezultatelor obtinute
prin simulare cu cele achizitionate de la instalatia tehnologica realda. In cazul
simularilor se considera ca lungimea arcului este aceeasi atat in faza de topire céat si
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in faza de afénare. Curentii arcului electric aferenti celor doua faze tehnologice au
amplitudini diferite, iar tensiunea arcului este aceeasi.

In fig.3.50a) sunt prezentate variatiile tensiunii din punctul de mésgré din
secundarul transformatorului pentru cele doua faze tehnologice principale. In faza
de topire se opereaza pe o treapta de tensiune mai mare, comparativ cu faza
tehnologicd de afénare. In fig.3.50b) sunt prezentate formele de unda pentru
tensiunea arcului obtinute pentru tensiunile de linie de 894 V si 837 V din
secundarul transformatorului. Intrucat se considera ca se lucreaza cu aceeasi
lungime de arc, tensiunea arcului are aceeasi amplitudine pentru cele doua valori
din secundar, forma de unda pentru tensiunea arcului putdnd fi aproximata cu o
forma dreptunghiulara, ceea ce corespunde cu realitatea.

In fig.3.51 sunt prezentate formele de unda pentru tensiunea obtinutd prin
simulare, respectiv cea achizitionata de la cuptorul cu arc electric trifazat real,
pentru cele doua faze tehnologice. Se observa ca formele de unda sunt apropiate ca
valoare si ca variatie, dar cea masurata de la instalatia reala este deformata in faza
de topire a metalelor deoarece exista diferite perturbatii care apar in procesul real,
deci lungimile de arc vor fi usor diferite.

In fig.3.52 sunt prezentate variatiile curentilor masurati de la instalatia reala
si cei simulati pentru ambele faze tehnologice de elaborare ale otelului. Se poate
observa ca variatiile sunt apropiate atat ca amplitudine, cat si ca forma de unda, in
faza de topire fiind necesar un curent mai mare deoarece materialul este in stare
solidd sau partial solida.

In fig.3.53 sunt ilustrate caracteristicile curent-tensiune ale cuptorului in
fazele tehnologice de topire si de afanare. Se poate constata ca aceste caracteristici
sunt apropiate ca variatie.

In fig.3.54 sunt prezentate caracteristicile curent-tensiune ale arcului
electric, putandu-se identifica zona exponentiald din cadrul caracteristicii, dar si
faptul cd aceasta caracteristica este puternic neliniard, fiind liniarizatd doar pe
anumite portiuni.

Puterea activa Puterea reactiva
25 T T 3 T T
H ' — treapta 18
24 --------- R -+
: : Ll R treapta 17 [
23 F--------- oo T = —— treapta 16
P N [ AU e | I —— treapta 15 ||
; ; gl ___] — treapta 14 ||
21 mm - - - - H
= 20f--------- e R et E 4
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H H 2
AF h--------- R
] E 1
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Fig.3.49. Variatia puterilor in functie de treptele de tensiune din secundarul transformatorului.
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Tensiunea in punctul de masura din sec. transf. Tensiunea arcului
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Fig.3.50. Forme de unda obtinute in cele doua faze tehnologice pentru:
a) tensiunea din punctul de masura din secundarul transformatorului, b) tensiunea arcului
electric.

a)Faza de topire b)Faza de afanare

masurat
simulat

Tensiunea [kV]

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0 0.01 002 003 0.04
Timpul [s] Timpul [s]
Fig.3.51. Forme de unda pentru tensiunea masurata si simulata in cele doua faze tehnologice.

a)Faza de topire b)Faza de afanare
100 - T T — 100 J
I a0 ¢ = 50
== | =, masurat
= 0 = 0 simulat
= =
E E .
S -50 S -50 \j
-100 : : - 100 ' : :
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0 0.01 0.02 0.03 0.04
Timpul [5] Timpul [s]

Fig.3.52. Forme de unda pentru curentul masurat si simulat in cele doua faze tehnologice.

a)Faza de topire b)Faza de afanare
1 7 T T
3 R e
= | S ot 2
= = ' :
wn wn ! .
< S 05f---Yoo. valori masurate
= = valori simulate
-1
100 -&0 0 50 100 -100  -50 0 50 100
Curentul [kA] Curentul [kA]

Fig.3.53. Caracteristica curent-tensiune a cuptorului pentru cele doud faze tehnologice
(tensiune din punctul de masura din secundarul transformatorului).
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a)Faza de topire b)Faza de afanare
0.4 0.4 :
= 02 0.2}------- | IERE demened
= | |
= 0 Of------- CEEEEERE EEPETED EEEEEEEEY
= 1 1
w . .
g 02 0D2}------- Poee e oo
-0.4 . . . 04 1 H :
-100 -50 0 50 100 -100 -50 0 50 100
Curentul [kA] Curentul [kA]

Fig.3.54. Caracteristica curent-tensiune a arcului pentru cele doua faze tehnologice.

Concluzii:

In urma simularilor se pot formula urmatoarele concluzii referitoare la
modelul MM-EXP1 propus:
e permite obtinerea unei caracteristici curent-tensiune a carei forma este
echivalenta cu cea regasita in literatura de specialitate;
permite obtinerea de puteri diferite necesare diverselor faze tehnologice;
permite introducerea de perturbatii in proces (la lungimea arcului);
permite obtinerea fenomenului de histereza;
permite evidentierea parametrilor care sunt supervizati in cazul instalatiei
tehnologice reale;
e permite lucrul cu lungimi de arc diferite;
urmareste formele de unda ale curentului si tensiunii, obtinute de la instalatia
reald, in ambele faze tehnologice;
puterea maxima a arcului se obtine pentru o lungime de arc de 31 cm;
poate fi folosit in sinteza structurilor de conducere.

3.6. Modelul MM-EXP2 bazat pe caracteristica curent-
tensiune

Modelul MM-EXP2 prezinta o zona ce are o variatie exponentiald, putdndu-se
distinge patru zone de functionare ale arcului electric (fig.3.55) [Ghi13_1]:

e Zona 1 corespunde cresterii tensiunii arcului electric de la tensiunea de
stingere, -Uy, la tensiunea de amorsare a arcului electric, U, (se reamorseaza
arcul electric);

e Zona 2 (care are loc dupd parcurgerea zonei 1) corespunde scaderii rapide a
tensiunii arcului de la U,y la o tensiune, U. obtinuta in functie de o anumita
constantd, c. Aceasta zona coincide cu inceperea procesului de topire.

e Zona 3 (care are loc dupa parcurgerea zonei 2) in care tensiunea arcului este
mentinuta constanta. Aceasta zona indica procesul efectiv de topire al metalelor
in care arcul electric este stabil;

e Zona 4 (care are loc dupa parcurgerea zonei 3) corespunde stingerii arcului si
reaprinderii acestuia pentru cealalta semialternanta a tensiunii de alimentare.
n aceastd zon3 tensiunea prezintd o variatie exponential.

in fig.3.55 i; reprezinta curentul aferent tensiunii de amorsare a arcului
electric pentru fiecare semialternanta a tensiunii de alimentare a cuptorului.
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Zona 2
Zona 1 +Uam Zona 3

R Ust
1\5‘ \

-i; O

'Ust
-U.
'Uam

Fig.3.55. Caracteristica curent-tensiune a arcului electric corespunzadtoare MM-EXP2.

In momentul in care tensiunea arcului electric ajunge la valoarea de
amorsare a acestuia, curentul arcului este zero sau are valoare foarte mica si incepe
de fapt procesul de topire al metalelor.

Céand tensiunea de la retea trece prin zero pentru a ajunge la semialternanta
negativa, tensiunea arcului electric se apropie de tensiunea de stingere, curentul
arcului electric avand valoarea maxima, iar cand tensiunea arcului electric atinge
valoarea -U,,,, curentul ajunge din nou la valoarea zero.

Parametrul c=1,2 care apare in relatia de calcul al Iui U, (relatia 3.32)
determina cat de mare sa fie trecerea de la tensiunea de amorsare a arcului la
tensiunea cu care functioneaza arcul electric in faza de ardere stabila.

Ue =UaT'" (3.32)

in a doua faz3 a functionarii arcul este stabil si tensiunea arcului electric
scade rapid de la valoarea U, la valoarea U..
In a treia faza arcul electric este stabil, caracteristica avand forma liniard, si
coincide in cazul real cu topirea efectiva a metalelor.
in a patra fazd a functionarii arcului electric, arcul incepe si se stinga, iar
tensiunea acestuia continua sa scada incet, avand o variatie exponentiala.
MM-EXP2 este prezentat de relatiile (3.33) cu urmatoarele notatii:
e Ry- panta dreptei rezultate in urma trasarii liniare a caracteristicii curent-
tensiune in intervalul [-i,i;];
e j; — valoarea curentului atinsad la tensiunea de amorsare a arcului electric

(Usam);

e U, - tensiunea de amorsare a arcului electric;

e U. - valoarea constanta a tensiunii arcului electric care se calculeaza cu
(3.32) si care corespunde zonei doi din cadrul procesului de topire;
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3.6 - Modelul MM-EXP2 bazat pe caracteristica curent-tensiune 99

e C - parametrul ce influenteaza variatia brusca a tensiunii arcului dupa ce se
atinge tensiunea de amorsare a acestuia;
e ] - este valoarea absoluta a curentului arcului electric, iy-.

. o di
Ry-i I<i i —>0
1 <ly $ dt
_y.).el11 ;
uollYctWam-Uc):-e? ] ; . 69, (3.33)
I dt
[Uc + (Uam ~Uc)-e" . d _,
I+iy dt
Cu:
I=|ict), (3.34)
iy = Yam (3.35)

R1

3.6.1. Analiza influentei parametrilor modelului asupra tensiunii,
curentului si puterii arcului electric

in scopul de a putea realiza o analiza comparativa a MM-EXP2 se utilizeaza
aceleasi masuratori achizitionate de la instalatia reald considerata.

Si in acest caz a fost implementata o interfata grafica in Matlab prezentata
in fig.3.56, parametrii modelului fiind: R;, ¢, L., In consecinta interfata contine 3
butoane de tip slider care ii permit utilizatorului sa modifice in orice moment

valoarea parametrilor modelului.

Parametrii modelului pot fi modificati intr-un anumit interval: R; € [0; 0,1]
Q,ce[0,1; 2,5] Q si Ly € [0; 60] 2, U, fiind obtinuta utilizand relatia (3.24).

— Parametrii modelului

R1

(=

L | o1 o1 [ ] 2s

‘“faloarea curenta | 0.05

“Valoarea curenta 12

Larc

o

“aloarea curenta 30

T ——

Incarca modelul | Simulare ‘
Pauza | Continua ‘ Stop simulare

Fig.3.56. Interfata grafica utilizator pentru simularea modelului MM-EXP2.
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100 Modelarea functionarii cuptorului cu arc electric - 3

in fig.3.57 este prezentatd schema Simulink echivalentd schemei electrice
de functionare a cuptorului cu arc electric.

In fig.3.58 este ilustratd caracteristica staticd curent-tensiune a arcului
electric pentru MM-EXP2 in care s-au utilizat urmatoarele valori pentru parametrii
MM-EXP2 (3.33): U,»,=390 V, U4+=340 V, R;=0,05, L,=30 cm si c=1,2.

lJ_LIDSF'

Us{t)

Functia Matlab

L] L {Vicitage

PO To Workspace2 pf

=11

factorul de putere

Active B Reactive
Fower

To Workspace1 =

Fig.3.57. Schema Simulink aferentd implementarii MM-EXP2.

04

0.3

02

01

Tensiunea arcului [kV]

-0.3

i i i i
-150 -100 -50 0 50 100
Curentul arcului [ka]

Fig.3.58. Caracteristica staticd curent-tensiune a arcului electric.

-0.4

S-a analizat influenta fiecdrui parametru al modelului MM-EXP2 asupra
tensiunii, curentului si puterii arcului electric, scenariul de simulare si principiul de
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modificare al valorilor parametrilor modelului fiind aceleasi cu cele utilizate la MM-
LIN si MM-EXP1. In consecinta se prezinta sintetic doar rezultatele simuldrilor fara a
se intra in detalii.

Modificarea parametrului R; .

In fig.3.59a) este ilustrata variatia parametrului R;. In functie de aceste
variatii au fost obtinute urmatoarele grafice: in fig.3.59b) se prezinta variatia
puterilor activa si reactiva ale arcului, in fig.3.60 este reprezentata caracteristica
curent-tensiune a arcului si a cuptorului, iar in fig.3.61 sunt prezentate variatiile
curentului si tensiunii arcului.

Parametrul R1 Variatiile puterilor
0.1 : : :
0.08
= puterea activa
— 0.06 == 10 b--- puterea reactiva
E = :
5, (=] H
& 004 = 5l d----- A R
= : : :
= : : :
0.02 L1 e e
0 H H H 5 H H H
0 500 1000 1500 2000 0 500 1000 1500 2000
Esantioane Esantioane

Fig.3.59. a) Variatia parametrului R;, b) Variatiile puterilor activa si reactiva ale arcului.

a) b)
0.6 : : : 0.8 : : :
: : : 06
0.4 :
0.4
0.2
0.2
= =
= 0 = 9
< E
0.2
0.2
04
0.4 :
. E . —
: : : 0.8 : : :
200 -100 0 100 200 200 -100 0 100 200
iArc[kA] iArc[kA]

Fig.3.60. Caracteristica curent-tensiune a) a arcului electric, b) a cuptorului.

Modificarea parametrului ¢

in fig.3.62a) este ilustratd variatia parametrului ¢ in domeniul 0,8 si 2,5. Si
in acest caz s-a ales un domeniu de variatie astfel incat sa se obtina o caracteristica
curent-tensiune asemanatoare celei din literatura de specialitate. Analiza variatiei
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102 Modelarea functionarii cuptorului cu arc electric - 3

parametrului ¢ asupra principalelor marimi electrice care caracterizeaza functionarea
cuptorului a condus la obtinerea graficelor prezentate in fig.3.62b, fig.3.63, fig.3.64.

“Wariatia curentului arcului electric

200

100

iArclkA|

-100

-200

H H H i H H [ H
1000 1200 1400 1600 1800 20
Esantiocane
Wariatia tensiunii arcului electric

400

200
O f---p-if--bp-d

uAre[V]

-200 d 3 b d b 3 b d 3 d o

400 H 1 H 1 H 1 H 1 H 1 H 1 H | H 1 H | H

] 200 400 6500 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Esantioane

Fig.3.61. a) Variatia curentului arcului electric, b) Variatia tensiunii arcului electric.

Parametrul c Wariatiile puterilor
25 T 20 T T T
| SN
= s ; 15 |- SR N o]
Zpo-onend R s 7o s s :
: : 3 : : :
: : = 10 S - : —
: : = puterea activa
@ 15p---oodgeoo ot . [ = puterea reactiva
: : = B-{a---F------ Pooo---- Fo-----
H H = H 1 H
H H (T i 1 H
Af--o-- i Fiaieiie e : : :
: : : 0=----- R tommmoo- ERREEERE
0.5 H H H 5 H H H
0 500 1000 1500 2000 0 500 1000 1500 2000
Esantioane Esantioane

Fig.3.62. a) Variatia coeficientului ¢, b) Variatiile puterilor activa si reactiva ale arcului.

Caracteristica curent-tensiune la modificarea parametrului c
)]

0.8

0.6 : G
0.4 TR

02

o : M S

WP V]

-0z : e

-0.4

-0.6 e

-200  -100 0 1
iArcliosd iArclioid

Fig.3.63. a) Caracteristica curent-tensiune a arcului electric, b) Caracteristica curent-tensiune
a cuptorului.
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Variatia curentului arcului electric

200

100

IArc[kA]
=]

-100

-200 ' '
0 200 400 600 300 1000 1200 1400 1600 1300 2000

Esantioane
Variatia tensiunii arcului electric

500

uAre[V]

-500 — : : : : : : : : :
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Esantioane
Fig.3.64. a) Variatia curentului arcului electric, b) Variatia tensiunii arcului electric.

Modificarea lungimii arcului electric, L.,

Analiza influentei Iui L, asupra marimilor electrice ce caracterizeaza
functionarea cuptorului a condus la obtinerea rezultatelor prezentate sintetizate in
fig.3.65b)-fig.3.67.

Puterea maxima a arcului se obtine pentru o lungime de arc optima de
aproximativ 31 cm.

In functie de variatiile tensiunii, curentului si puterii active ale arcului electric
s-au ales valorile R;=0,05 2, c=1,2 si Ls=31 cm, din aceleasi considerente
prezentate la MM-LIN si MM-EXP1.

Wariatia lungimii arcului Wariatiile puterilor
70 T T T 20 T T T
| Lungime arc | H 1 H
6O f------- R FREEEEEE Fe-----
50 —
= oo
£ z
S 40 =
a (&
g} 30 g’
=
5 =

20

10 puterea activa
: : : puterea reactiva
0 : : : -5
0 500 1000 1500 2000 0 500 1000 1500 2000
Esantioane Esantioane

Fig.3.65. a) Variatia lungimii arcului, b) Variatiile puterilor activa si reactiva ale arcului.
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Caracteristica curent-tensiune a arcului electric la modificarea lungimii arcului
1

1
-150 -100 -50 0 50 100 150 200
iArc [kt
Caracteristica curent-tensiune a cuptorului la modificarea lungimii arcului

~150 -100 50 0 50 100 150 200
i [k

Fig.3.66. Caracteristica curent-tensiune a arcului la modificarea lungimii arcului.

Variatia curentului arcului electric

400

T ! ! r T ! i r r
R R T N
= ' ' ' ' ' [ [ [
= : : : : : : : :
£ 0 ¢ : : 1 4
00 L P R L
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Esantioane
Variatia tensiunii arcului electric
1000 ) ) ) ) ) ) ! . .
s N N P S e Sl
= 0 i i : : : i ' : :
< ; : : Z : ; ; ;
= v v v
1000 i i i i i i I I I
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Esantioane
Fig.3.67. Formele de unda ale curentului si tensiunii arcului electric la modificarea lungimii
arcului.

3.6.2. Influenta tensiunii din secundarul transformatorului, U,
asupra tensiunii, curentului si puterii arcului

Si in acest caz se utilizeaza aceleasi valori ale tensiunii din secundarul
transformatorului care au fost utilizate la modelul MM-LIN. In acest context, formele
de unda pentru tensiunea din punctul de masura din secundarul transformatorului
au aceeasi variatie ca si in cazul MM-LIN, in consecintda nu vor mai fi ilustrate. Cele
cinci trepte de tensiune utilizate sunt: 960 V (treapta 18), 925 V (treapta 17), 894 V
(treapta 16), 864 V (treapta 15) si 837 V (treapta 14).

In fig.3.68a) sunt prezentate formele de undd pentru curentul arcului,
utilizand modelul MM-EXP2, obtinute in functie de cele cinci trepte de tensiune din
secundarul transformatorului. Se poate constata ca in cazul unei tensiuni mai mari
din secundar se obtine un curent mai mare, iar daca tensiunea este mai mica,
curentul este mai mic. Aceste afirmatii sunt valabile in cazul in care tensiunea de
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3.6 - Modelul MM-EXP2 bazat pe caracteristica curent-tensiune 105

stingere a arcului electric este aceeasi pentru toate treptele de tensiune din
secundarul transformatorului. Forma de unda a curentilor este aproximativ
sinusoidald. in fig.3.68b) sunt prezentate formele de unda pentru tensiunea arcului,
utilizdnd MM-EXP2, obtinute in functie de aceleasi cinci trepte de tensiune din
secundarul transformatorului. Se poate constata ca indiferent de treapta de tensiune
pe care lucreaza transformatorul cuptorului se obtine aceeasi variatie a tensiunii
arcului deoarece s-a ales aceeasi lungime a arcului pentru toate valorile din
secundar. Forma de unda a tensiunilor este aproximativ dreptunghiulara.

Fig.3.69a) si fig.3.69b) prezinta caracteristicile curent-tensiune ale arcului
electric, respectiv ale cuptorului obtinute in functie de cele cinci valori care pot fi
setate pentru tensiunea din secundarul transformatorului.

a) curentul arcului b} tensiunea arcului
= treapta 18
100 0.3 treapta 17
treapta 16
0.2 treapta 15
= 50 g treapta 14
E = o1y-----4--ir--*--r1-------
= =
= 0 = Or-----o---44----fF---r}--------1
= =
o B I B e e et e R
S &80 =
= ozl ]
'y T ) SUNURURRID, NI EOUDUDUPUPE. | DU
-100
H H -0.4 H H
o 0.02 0.04 0.06 0 0.02 0.04 0.06
Timpul [s] Timpul [s]

Fig.3.68. Forme de unda la modificarea tensiunii de alimentare pentru a) curentul arcului
electric, b) tensiunea arcului electric.

= b}
0.4 = 038 T T T
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0.3 = 06f------ EEEEEEEE B - - - - -
= i :
0.2 I ) SRR R SR 1 (| S —
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=] @
m E  Of------4f -l @
= = ; -
= - i H
% 0.1 .._E nN2b-----f_ . treapta 18
= o] i treapta 17
o =
= 2 2 04f----- — treapta 16
= ! — treapta 15
0.3 = 06 f------ — treapta 14
= N : |
0.4 H H : 2 o3 i : :
-200 -100 0 100 200 2 -200 -100 0 100 200
Curentul arcului [kA] Curentul arcului [kA]

Fig.3.69. Caracteristica curent-tensiune la modificarea tensiunii de alimentare a) a arcului
electric, b) a cuptorului.

Fig.3.70a) prezinta puterea activa disipata in arcul electric, iar fig.3.70b)
prezinta puterea reactiva a arcului obtinute pentru aceleasi trepte de tensiune din
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secundarul transformatorului. Puterea activd maxima disipata in arcul electric este
de 21,5 MW.

Puterea activa FPuterea reactiva
25 T T T T I
ol '_ _________ __________ — treapta 18
Bft-------- treapta 17 [
23 - Coomoe oo ——— treapta 16
Zzl _________ b o -3 — treapta 15 H
: —— treapta 14
Al L RREEEEEES N R T .
= 20 e e = ; ;
= 19 fl—— e S = P P ]
! : (=] L :
18 : Foemee e Zr --------- P P T
7 | e 1] oo oo -
16 ft--------- e R ' '
A5 - - Bommmooo-- REEEEEERE S IR S S ]
14 H H 1 H H
] 5000 10000 15000 ] 5000 10000 15000
Esantioane Esantioane

Fig.3.70. Variatia puterilor in functie de treptele de tensiune din secundarul transformatorului.

3.6.3. Validarea modelului MM-EXP2

in vederea valid&rii modelului propus se compara rezultatele obtinute din
simulare cu cele achizitionate de la instalatia tehnologica reala. In cazul simularilor
se considera ca lungimea arcului este aceeasi atat in faza tehnologica de topire cat
si in cea de afanare. Astfel, curentii arcului electric corespunzatori celor doua faze
tehnologice au amplitudini diferite, iar tensiunea de pe arcul electric are aceeasi
amplitudine.

In fig.3.71a) sunt ilustrate formele de und& pentru tensiunea in punctul de
masura din secundarul transformatorului in cazul celor doua faze tehnologice. In
faza de topire se opereaza pe o treapta mai mare din secundarul transformatorului,
iar in faza de afanare se opereaza cu o putere mai mica, deci o tensiune mai mica in
secundar. In fig.3.71b) sunt prezentate variatiile tensiunii arcului in functie de cele
doua valori ale tensiunii din secundarul transformatorului (894 V si 837 V). Se poate
constata ca tensiunea arcului are o forma de unda ce poate fi aproximata cu o forma
dreptunghiulara.

Tensiunea in punctul de masura din sec. transf. Tensiunea arcului

1 T T T 0.4 T . T

o W |

i 0.5 oA oo 3 T g 0.2 -----1 il Faza de topire
@ : @ Faza de afanare
2 0f Y fe e 2 0f------ ek
E i =
2 05 : ; : 2z 02 : R R Ll R

-1 ; ; ; -0.4 ;

0 0.01 0.02  0.03 0.04 0 0.01 0.02
Timpul [s] Timpul [s]

Fig.3.71. Forme de unda obtinute in cele doua faze tehnologice pentru:
a) tensiunea din punctul de mdsurd din secundarul transformatorului, b) tensiunea arcului
electric.
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In fig.3.72 sunt prezentate formele de unda pentru tensiunea obtinutd prin
simulare, respectiv cea achizitionata de la cuptorul cu arc electric trifazat real,
pentru cele doud faze tehnologice. Se observa cad formele de unda sunt apropiate ca
valoare si ca variatie, dar cea masurata de la instalatia realad este foarte deformata
in faza de topire a metalelor deoarece exista diferite perturbatii care apar in cadrul
procesului, asadar exista diferite lungimi de arc.

In fig.3.73 sunt prezentate variatiile curentilor achizitionati de la instalatia
reala si cei simulati pentru ambele faze tehnologice de elaborare ale otelului. Se
poate observa ca valorile sunt apropiate ca amplitudine, dar si ca forma de unda,
modelul MM-EXP2 fiind mai fidel pentru faza tehnologicd de topire, in faza de
afanare curentii obtinuti din simulare au o amplitudine ceva mai mare comparativ cu
cei reali,

In fig.3.74 este ilustrata caracteristica curent-tensiune a cuptorului, iar in
fig.3.75 este ilustrata cea a arcului obtinute in cele doua faze tehnologice.

a)Faza de topire b)Faza de afanare

1 T T T 1 T T i
S 05y e R N o
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& 05 & e
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0 0.01 0.02 0.03 0.04 0 0.01 0.02 0.03 0.04
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Fig.3.72. Forme de unda pentru tensiunea masurata si simulata in cele doua faze tehnologice.

a)Faza de topire b)Faza de afanare
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Fig.3.73. Forme de unda pentru curentul masurat si simulat in cele doua faze tehnologice.

a)Faza de topire b)Faza de afanare
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Fig.3.74. Caracteristica curent-tensiune a cuptorului pentru cele doud faze tehnologice.
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Tensiunea [kV]

a)Faza de topire b)Faza de afanare
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02 2 02

-0.4 ' ' ' -0.4 ' '
-100 -50 ] 50 100 -100 -50 0 50 100
Curentul [lA] Curentul [kA]

Fig.3.75. Caracteristica curent-tensiune a arcului pentru cele doua faze tehnologice.

Concluzii:
In urma simuldrilor se pot formula urmatoarele concluzii referitoare la

modelul MM-EXP2 propus:

permite obtinerea unei caracteristici curent-tensiune a carei forma este similara
celei regasita in literatura de specialitate;

permite obtinerea unei anumite puteri impuse necesare diverselor faze
tehnologice

permite introducerea de perturbatii in proces (la lungimea arcului);

permite obtinerea fenomenului de histereza;

permite evidentierea parametrilor care sunt supervizati in cazul instalatiei
tehnologice reale;

permite lucrul cu lungimi de arc diferite;

modelul este mai fidel pentru faza tehnologica de topire a deseurilor metalice;
puterea maxima a arcului se obtine pentru o lungime de arc de 31 cm;

poate fi folosit in sinteza structurilor de conducere.

3.7. Modelul bazat pe relatii intre lungimea arcului,
tensiunea si curentul prin arc (MM-HL)

In cadrul modelului propus MM-HL se pot distinge trei zone de functionare

ale arcului electric reprezentate in fig.3.76 [Ghil13_1], [Ghi13_3], [Ghi1l6_1],
[Ghil6_3]:

Zona 1 corespunde cresterii tensiunii arcului electric de la tensiunea de
stingere, -Us, la tensiunea de amorsare a arcului electric, U,,, adicd se
reamorseazad arcul electric;

Zona 2 (care are loc dupa parcurgerea zonei 1) in care tensiunea arcului scade
de la U,y la Us, zona indicdnd procesul efectiv de topire al metalelor in care
arcul electric este stabil;

Zona 3 (care are loc dupa parcurgerea zonei 2) corespunde stingerii arcului si
reaprinderii acestuia pentru cealalta semialternanta a tensiunii de alimentare.
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A

Uar
Zona 2
+Uam /
Ry +Uqt )‘/\»\7>\

Zona 1 ﬁ Zona 3
-iy

'Ust

T A

Fig.3.76. Caracteristica curent-tensiune a arcului corespunzatoare MM-HL.

MM-HL (hiperbolic-liniarizat) al arcului electric este prezentat in relatiile
(3.36), relatiile (3,36b si 3.36¢) pot fi asociate cu ecuatia unei hiperbole, iar relatia
(3.36a) prezinta variatia liniarizata din reprezentarea caracteristicii curent-tensiune

a arcului.
iRy, i<i; sidi>0 saui>—-f;sidi<0,

c
+i’

,>i1sidi<0saudi>0,

u= —U5t+

i<-i;sidi<0saudiz0,

O ©

USt +

I

D +

unde:
Usm=Ugt +C/D

.U
11:—;;;”

Notatiile au urmatoarele semnificatii:

(a)
(b) (3.36)
(c)
(3.37)
(3.38)

e Rj- panta dreptei rezultate in urma trasarii liniare a caracteristicii curent-

tensiune in intervalul [-i,i;];

e j; - valoarea curentului atinsad la tensiunea de amorsare a arcului electric

(Uam);
e U,y - tensiunea de amorsare a arcului electric;
e Ug — tensiunea de stingere a arcului electric;

e C si D - constante ce determina diferenta dintre sectiunile caracteristicii
curent-tensiune cand curentul creste respectiv scade [Pan08].
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3.7.1. Analiza influentei parametrilor modelului asupra tensiunii,
curentului si puterii arcului electric

Si in acest caz a fost implementata o interfata grafica in Matlab prezentata
in fig.3.77, parametrii modelului fiind: R;, C, D si L., In consecinta interfata contine
4 butoane de tip slider care ii permit utilizatorului s& modifice in orice moment
valoarea parametrilor modelului.

Parametrii modelului pot fi modificati intr-un anumit interval: R; € [0; 0,1]
Q, C e [15000; 230000] W, D € [1000; 8000] A, La. € [0; 60] 2, U, fiind obtinuta
utilizand relatia (3.24).

In fig.3.78 este prezentata schema Simulink echivalentda schemei electrice
de functionare a cuptorului cu arc electric.

In fig.3.79 este ilustrata caracteristica statica curent-tensiune a arcului
electric pentru MM-HL (3.36), in care s-au utilizat urmatoarele valori pentru
parametrii modelului: U,»,=390 V, Us=340 V, R;=0,05, C=190000 W, D=5000 A si
Lore=30 cm.

S-a analizat influenta fiecarui parametru al modelului MM-HL asupra
tensiunii, curentului si puterii arcului electric, scenariul de simulare si principiul de
modificare al valorilor parametrilor modelului fiind aceleasi cu cele utilizate la MM-
LIN si MM-EXP1. In consecinta se prezinta sintetic doar rezultatele obtinute prin
simulare.

— Parametrii modelului

—C — R1

40000 4 >| 220000 o A v| 01

Valoarea curenta 180000 Waloarea curenta 0.05

— D — Larc
1000 A »| 8000 0 1 >| 60

Valoarea curenta

5000 Valearea curenta 30

Incarca modelul Simulare ‘ Exit
Pauza Continua ‘ Stop simulare

Fig.3.77. Interfata grafica utilizator pentru simularea MM-HL.
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Fig.3.78. Schema Simulink aferentd implementarii MM-HL.
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Fig.3.79. Caracteristica statica curent-tensiune a arcului electric.
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Modificgrea parametrului R,
In fig.3.80a) este ilustrata variatia parametrului R; in domeniul 0,01 si 0,09

Q. In functie de aceste variatii au fost obtinute urmé&toarele grafice: in fig.3.80b) se
prezinta variatia puterilor activa si reactiva ale arcului, in fig.3.81 este reprezentata
caracteristica curent-tensiune a arcului si a cuptorului, iar in fig.3.82 sunt
prezentate variatiile curentului si tensiunii arcului.

“Wariatiile puterilor

Farametrul R1

puterea activa
puterea reactiva

a.

o 20 + H

0. i i

. e S
=1 = i i
S 0. = 10}----- ERREEETE foooo--- R
[= = ; ;

o = :

0 o 5Fr4---- G- To-—---= -------A

o

i

1500 2000

a H H H H H
o] 500 1000 1500 2000 o] 500 1000
Esanticane Esanticane

Fig.3.80. a) Variatia parametrului R;, b) Variatiile puterilor activa si reactiva ale arcului.

a)

0.6

uAre[ky]
uP [kV]

-100 0 100 200 ~100 0 100 200
iArc [ iArc k]
Fig.3.81. a) Caracteristica curent-tensiune a) a arcului electric, b) a cuptorului.

Modificarea parametrului C
In fig.3.83a) este ilustrata variatia parametrului C in domeniul 40000 W si

220000 W. Si in acest caz s-a ales un domeniu de variatie astfel incat sa se obtind o
caracteristica curent-tensiune asemandtoare celei din literatura de specialitate.
Analiza variatiei parametrului C asupra principalelor marimi electrici care
caracterizeaza functionarea cuptorului a condus la obtinerea graficelor prezentate in

fig.3.83b), fig.3.84 si fig.3.85.
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Variatia curentului arcului electric

100

Arc[KA]

0 200 400 600 500 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Esanticane
Wariatia tensiunii arcului electric

=
=
=
_500 I 1 I I I 1 1 I
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Esantioane
Fig.3.82. a) Variatia curentului arcului electric, b) Variatia tensiunii arcului electric.
Wariatiile puterilor
20 : : :
P I S R A P
oo puterea activa
<< -
% puterea reactiva
© T A0 b DREEEEEE
= : : :
=
(a0
5 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
04 i i i o i i i
0 500 1000 1500 2000 0 500 1000 1500 2000
Esanticane Esanticane
Fig.3.83. a) Variatia parametrului C, b) Variatiile puterilor arcului.
a) ]
0.6 T T T 0.5 : v v
0.6
0.4
0.2
= =
= = 0
= %
= -0.2
0.4t
06}
H H H 0.8 ; H H
-100 -50 0 50 100 100 -850 0 50 100
isrckA] iArc[ka]
Fig.3.84. a) Caracteristica curent-tensiune a arcului electric, b) Caracteristica curent-tensiune
a cuptorului.

BUPT



114 Modelarea functionarii cuptorului cu arc electric - 3

Wariatia curentului arcului electric

100

k)
[=]

o} 200 400 6500 aoo 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Esantioane
Wariatia tensiuni arculu electrnic

-100

500

UATC[KV]
(=]

-500

1 + f i + h i f
Q 200 400 &00 aoo 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Esanticane
Fig.3.85. a) Variatia curentului arcului electric, b) Variatia tensiunii arcului electric.

Modificarea parametrului D

In fig.3.86a) este ilustrata variatia parametrului D in domeniul 1000 A si
8000 A. Si in acest caz s-a ales un domeniu de variatie astfel incat sa se obtina o
caracteristica curent-tensiune de forma celei prezentate in fig.3.5. Analiza variatiei
parametrului D asupra principalelor marimi electrice care caracterizeaza
functionarea cuptorului a condus la obtinerea graficelor prezentate in fig.3.86b),
fig.3.87, fig.3.88.

Parametrul O Wariatiile puterilor
Tooo T T 20 T T T
6000 | ------- I Trrreee [ T H : :
: : ' T b
S000 [------9-------7---->"- m----- o - -
H H H =L puterea activa
: : H E puterea reactiva
c 4000 p------"----- - -mm— o -—- - = A0 |- -f--s=======7 i s |
3000 =
P N S A
2000
CTTT H H H T H H H
(o] 500 1000 1500 2000 a 500 1000 1500 2000

Esanticane santioane

E.
Fig.3.86. a) Variatia parametrului D, b) Variatia puterilor arcului.

A Y

-0.4

-0.6

: : : B : : :
-100 -50 0 50 100 00 -50 0 50 100
iArc [k LAre [k

Fig.3.87. Caracteristica curent-tensiune a) a arcului electric, b) a cuptorului.
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Variatia curentului arcului electric

100
50
0

iArc[kA]

-50

-100
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Esantioane
Variatia tensiunii arcului electric

500 |

uAre[v]
=

500 L
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 41600 1800 2000

Esantioane
Fig.3.88. a) Variatia curentului arcului electric, b) Variatia tensiunii arcului electric.

Modificarea lungimii arcului electric, L,

Pentru a analiza influenta lungimii arcului asupra tensiunii, curentului si
puterii arcului electric, s-a ales un domeniu de variatie intre 0 si 60 cm, aceste
fig.3.89a).

Analiza influentei Iui L,. asupra marimilor electrice ce caracterizeaza
functionarea cuptorului a condus la obtinerea rezultatelor prezentate in fig.3.89b)-
fig.3.91.

Puterea maxima a arcului se obtine pentru o lungime de arc optima de 31
cm.

in functie de variatiile tensiunii, curentului si puterii active ale arcului electric
s-au ales valorile R;=0,045 Q, C=190000 W, D=5000 A si L,=31 cm, din aceleasi
considerente prezentate la MM-LIN si MM-EXP1.

Wariatia lungimii arcului Wariatiile puterilor
70 T T T 20
60
15
= o
S < 10
g 40 =
a (-]
= -
= 30
= Z s
— ap o
o
10 puterea activa
7 : : : = puterea reactiva
0 500 1000 1500 2000 o 500 1000 1500 2000
Esanticane Esanticane

Fig.3.89. a) Variatia lungimii arcului, b) Variatiile puterilor activa si reactiva ale arcului.
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Caracteristica curent-tensiune a arcului electric la modificarea lungimii arcului
1
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Caracteristica curent-tensiune a cuptorului la modificarea lungimii arcului

uP kW]

L] EEE CEEPPPPRE

200
1Arc[kA]
Fig.3.90. Caracteristica curent-tensiune a arcului la modificarea lungimii arcului.

Wariatia curentului arcului electric

=
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=
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=
=
=T
=
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Fig.3.91. Formele de unda ale curentului si tensiunii arcului electric la modificarea lungimii
arcului.

3.7.2. Influenta tensiunii din secundarul transformatorului, U
asupra tensiunii, curentului si puterii arcului

Si in acest caz se utilizeaza aceleasi valori ale tensiunii din secundarul
transformatorului care au fost utilizate la modelul MM-LIN. In acest context, formele
de unda pentru tensiunea din punctul de masura din secundarul transformatorului
au aceeasi variatie ca si in cazul MM-LIN, in consecinta nu vor mai fi ilustrate. Cele
cinci trepte de tensiune utilizate sunt: 960 V (treapta 18), 925 V (treapta 17), 894 V
(treapta 16), 864 V (treapta 15) si 837 V (treapta 14).

In fig.3.92a) sunt prezentate formele de unda pentru curentul arcului,
utilizand MM-HL, obtinute in functie de cele cinci trepte de tensiune din secundarul
transformatorului. Se poate constata ca in cazul unei tensiuni mai mari din
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secundarul transformatorului se obtine un curent mai mare, iar daca tensiunea este
mai mica, atunci si curentul este mai mic. Aceste afirmatii sunt valabile in cazul in
care tensiunea de stingere a arcului electric este aceeasi pentru toate treptele de
tensiune din secundarul transformatorului. Forma de unda a curentilor este
aproximativ sinusoidala. In fig.3.92b) sunt prezentate formele de unda pentru
tensiunea arcului, utilizand MM-HL obtinute in functie de aceleasi cinci trepte de
tensiune din secundarul transformatorului. Se poate constata ca indiferent de
treapta de tensiune pe care lucreaza transformatorul cuptorului se obtine aceeasi
variatie a tensiunii arcului. Forma de undda a tensiunilor este aproximativ
dreptunghiulara.

Fig.3.93a) si fig.3.93b) prezinta caracteristicile curent-tensiune ale arcului
electric, respectiv ale cuptorului obtinute in functie de cele cinci valori care pot fi
setate pentru tensiunea din secundarul transformatorului.

Fig.3.94a) prezinta puterea activa disipata in arcul electric, iar fig.3.94b)
prezinta puterea reactiva a arcului obtinute pentru aceleasi trepte de tensiune din
secundarul transformatorului. Puterea activa maxima a arcului electric este de 21,6
MW obtinuta pentru treapta 18 de tensiune a transformatorului.

a) curentul arcului b} tensiunea arcului

100

50

Curentul arcului [kA]

Tensiunea arcului [kY]

0 :

-50 : :

o2b-----4--- iq----- R R

1) AR Nt FU A ) R —
-100 1 :
H H 0.4 H H

o o002 0_04 006 o 0.0z 0_04 0.06
Timpul [s] Timpul [s]

Fig.3.92. Forme de unda la modificarea tensiunii de alimentare pentru a) curentul arcului
electric, b) tensiunea arcului electric.

a) b)
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S 0.4
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E E 0.2 __________________
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= =1
5 = 02|k treapta 17
= = : treapta 16
— 2 pgal--——-ML_____ | ——— treapta 15
= .' — treapta 14
&= 06f------ AN g‘ ———————
= ’ H
: : : = = :
-0.4 r 1 i = 08 i i H
=200 -100 ] 100 200 & -200 -100 ] 100 200
Curentul arcului [kA] Curentul arcului [k&]

Fig.3.93. Caracteristica curent-tensiune la modificarea tensiunii de alimentare a) a arcului
electric, b) a cuptorului.
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Puterea activa Puterea reactiva
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Fig.3.94. Variatia puterilor in functie de treptele de tensiune din secundarul transformatorului.

3.7.3. Validarea modelului MM-HL

Pentru validarea MM-HL propus se compara rezultatele obtinute din simulare
cu cele achizitionate de la instalatia tehnologica reald. In simulare se considera ca
lungimea arcului este aceeasi atat in faza de topire cat si in faza de aféanare. In
acest context curentii arcului electric aferenti celor douda faze tehnologice au
amplitudini diferite, iar tensiunea arcului are aceeasi amplitudine.

In fig.3.95a) sunt prezentate formele de undd ale tensiunii din punctul de
masura din secundarul transformatorului pentru cele doua faze tehnologice de
elaborare ale otelului. In faza de topire se opereaza pe o treapta mai mare,
comparativ cu faza tehnologica de afanare. In fig.3.95b) sunt prezentate formele de
unda pentru tensiunea arcului obtinute pentru doua tensiuni de linie din secundarul
transformatorului (894 V si 837 V). Se poate constata ca tensiunea arcului are o
forma de unda ce poate fi aproximata cu o forma dreptunghiulara.

in fig.3.96 sunt prezentate formele de und3 pentru tensiunea obtinutd prin
simulare, respectiv cea achizitionatd de la cuptorul cu arc electric trifazat real,
pentru cele doud faze tehnologice. Se observa cad formele de unda sunt apropiate ca
valoare si ca variatie.

In fig.3.97 sunt prezentate variatiile curentului masurat de la instalatia reala
si cel simulat pentru ambele faze tehnologice de elaborare ale otelului. Se poate
observa ca valorile sunt apropiate ca amplitudine si ca forma de unda, modelul MM-
HL fiind mai fidel pentru faza tehnologicd de afanare.

In fig.3.98 si fig.3.99 sunt ilustrate caracteristicile curent-tensiune ale
cuptorului, respectiv cea a arcului in fazele tehnologice de topire si de afanare. Se
poate constata ca aceste caracteristici sunt apropiate ca variatie in special in faza de
topire. Din fig.3.99 se poate identifica faptul ca aceasta caracteristica este puternic
neliniara, fiind liniarizata doar pe anumite portiuni.
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Tensiunea in punctul de masura din sec. transf. Tensiunea arcului

1 T T T 0.4
E : : E 0 j Faza de topire
= : : : = : Faza de afanare
= : - : S o2l-oo- : i I S
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Fig.3.95. Forme de unda obtinute in cele doua faze tehnologice pentru:
a) tensiunea din punctul de mdsurd din secundarul transformatorului, b) tensiunea arcului

electric.
a)Faza de topire b)Faza de afanare
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Fig.3.96. Forme de unda pentru tensiunea masurata si simulata in cele doua faze tehnologice.

a)Faza de topire b)Faza de afanare
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Fig.3.97. Forme de unda pentru curentul masurat si simulat in cele doua faze tehnologice.

a)Faza de topire b)Faza de afanare
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Fig.3.98. Caracteristica curent-tensiune pentru cele doud faze tehnologice (tensiune din
punctul de masura din secundarul transformatorului).
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a)Faza de topire b)Faza de afanare
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Fig.3.99. Caracteristica curent-tensiune pentru cele doud faze tehnologice (tensiunea arcului

electric).

Concluzii:
In urma simularilor se pot formula urmatoarele concluzii referitoare la
modelul MM-HL propus:
e permite obtinerea unei caracteristici curent-tensiune a carei forma este similara
celei regasita in literatura de specialitate;
e permite obtinerea unei anumite puteri impuse necesare diverselor faze
tehnologice;
e permite introducerea de perturbatii in proces (la lungimea arcului);
e permite obtinerea fenomenului de histereza;
permite evidentierea parametrilor care sunt supervizati in cazul instalatiei
tehnologice reale;
permite lucrul cu lungimi de arc diferite;
modelul este mai fidel pentru faza tehnologica de afanare a deseurilor metalice;
puterea maxima a arcului se obtine pentru o lungime de arc de 31 cm;
poate fi folosit in sinteza structurilor de conducere.

3.8. Modelul dual-exponential bazat pe caracteristica
curent-tensiune (MM-DE)

Modelul MM-DE propus (relatile 3.39) este obtinut ludnd in considerare
modelele MM-EXP1 si MM-EXP2, puténdu-se distinge patru zone de functionare,
doua dintre acestea prezentand variatie exponentiala (fig.3.100) [Ghi13_4]:

e Zona 1 corespunde cresterii tensiunii arcului electric de la tensiunea de
stingere, Uy la tensiunea de amorsare a arcului electric, U, (se reamorseaza
arcul electric);

e Zona 2 (care are loc dupd parcurgerea zonei 1) corespunde scaderii tensiunii
arcului de la U, la o tensiune, U, obtinuta in functie de o anumita constanta, c.
Aceasta zona coincide cu inceperea procesului de topire, iar tensiunea are o
variatie exponentiala.

e Zona 3 (care are loc dupa parcurgerea zonei 2) in care tensiunea arcului este
mentinuta constanta. Aceasta zona indica procesul efectiv de topire al metalelor
in care arcul electric este stabil;
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e Zona 4 (care are loc dupa parcurgere

a zonei 3) corespunde stingerii arcului si

reaprinderii acestuia pentru cealalta semialternanta a tensiunii de alimentare.

in aceasta zona tensiunea prezinta o variatie exponentiala.

In fig.3.100 /; reprezinta curentul aferent tensiunii U, a arcului electric, pentru
fiecare semialternanta a tensiunii de alimentare a cuptorului.

A

Uar
Zona 2
+Uom i Zor{j 3
+U.
R +Ugt ~
Zona 1
Zona 4
-i; O >
Il Iarc
e “Ust
Yo
'Uam

Fig.3.100. Caracteristica curent-tensiune a arcul

Avand in vedere ca MM-DE este o

ui electric corespunzatoare modelului MM-DE.

combinatie a modelelor MM-EXP1 si MM-

EXP2(paragrafele 3.5 si 3.6) aspectele si notatiile prezentate referitoare la cele doua

modele raman valabile si nu au mai fost rel

uate si in acest caz.

~Ue + (U —Ugm) e 1 i<—iy si %20
. S di
Ry-i i<i i — >0
1 <l1 $ dt
u= igi (3.39)
Ue+(Uam-Ug)-e 't di
- i>i;si —=>=0
i 190 G
[Uc + (Uam ~Uc)-e™" di _,
I+ig dt
Cu:
I=ict) (3.40)
- Uam
iy = Zam 3.41
1 R, ( )
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122 Modelarea functionarii cuptorului cu arc electric - 3

Ue =UaTm (3.32)

Notatiile avand urmatoarele semnificatii :
e Ry- panta dreptei rezultate in urma trasarii liniare a caracteristicii curent-

tensiune in intervalul [-iy,iq];

e j; — valoarea -curentului atinsad la tensiunea de amorsare a arcului electric
(Uam);

e U, - tensiunea de amorsare a arcului electric;

e U. - valoarea constanta a tensiunii arcului electric care se calculeaza cu
(3.32) si care corespunde fazei doi din cadrul procesului de topire;

e C - 0 constanta ce are valoarea 1,2;

e ] - este valoarea absolutd a curentului arcului electric;

e U - tensiunea arcului electric;

e j— curentul arcului electric.

3.8.1. Analiza influentei parametrilor modelului asupra tensiunii
curentului arcului electric

2,

In vederea realizrii unei analize comparative a MM-DE se utilizeaz3 aceleasi
masuratori achizitionate de la instalatia reala considerata.

Si in acest caz a fost implementata o interfata grafica in Matlab prezentata
in fig.3.101, parametrii modelului fiind: R, ¢, Ls., in consecinta interfata contine 3
butoane de tip slider care ii permit utilizatorului sa modifice in orice moment
valoarea parametrilor modelului.

Parametrii modelului pot fi modificati intr-un anumit interval: R; € [0; 0,1]
Q,c€e[0,1; 2,5] Q si Ly € [0; 60] 2, Uy, fiind obtinuta utilizdnd relatia (3.24).

in fig.3.102 este prezentatd schema Simulink echivalentd schemei electrice
de functionare a cuptorului cu arc electric.

in fig.3.103 este ilustratd caracteristica staticd curent-tensiune a arcului
electric pentru MM-DE (relatia 3.39), in care s-au utilizat urmatoarele valori pentru
parametrii modelului: U,,=390 V, Us=340 V, R;=0,05, L,;.=30 cm si c=1,2.

— Parametrii modelului

R1 c

o | oa o1 < [ »] =2s

Walparea curenta 0.05 “aloarea curenta

1.2

Larc
0 « v| 60

“aloarea curenta a0

Incarca modelul ‘ Simulare ‘ Exit
Pauza ‘ Continua ‘ Stop simulare

Fig.3.101. Interfata grafica utilizator pentru simularea modelului MM-DE.
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lJ_LIDSF'
F ARC

Usit) o
20 )
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Tensiunea arcului [kV]
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Curentul arcului [kA]

Fig.3.103. Caracteristica staticd curent-tensiune a arcului electric.

S-a analizat influenta fiecdrui parametru al modelului MM-DE asupra
tensiunii, curentului si puterii arcului electric, scenariul de simulare si principiul de
modificare al valorilor parametrilor modelului fiind aceleasi cu cele utilizate la MM-
LIN si MM-EXP1. In consecinta se prezinta sintetic doar rezultatele simularilor.

Modificarea parametrului R;

In fig.3.104a) este ilustratd variatia parametrului R;. In functie de aceste
variatii au fost obtinute urmatoarele grafice: in fig.3.104b) se prezintd variatia
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124 Modelarea functionarii cuptorului cu arc electric - 3

puterilor activa si reactiva ale arcului, in fig.3.105 este reprezentata caracteristica
curent-tensiune a arcului si a cuptorului, iar in fig.3.106 sunt prezentate variatiile

curentului si tensiunii arcului.

UAre[kv]

Parametrul R1

0.1

R [ohmi]

U 1
0 500

1000 1500 2000
Esantioane

PIMWY], QIMVAR]

Fig.3.104. a) Variatia parametrului R;,

-200 -100

0 100 200

IArclkAl

uP [kV]

Wariatiile puterilor

20 T T T
15

puterea activa

puterea reactiva
W0
3 10 SR S N S
R
-5

0 500 1000 1500
Esantioane
b) Variatiile puterilor arcului.

0.8

2000

0.6
0.4
0.2
0
-0.2
-0.4

-0.6

-0.8

-200 -100 0 100
IArclkAl

Fig.3.105. Caracteristica curent-tensiune a) a arcului electric, b) a cuptorului.

Modificarea parametrului ¢

in fig.3.107a) este ilustrata variatia parametrului ¢ in domeniul 0,8 si 2,4. Si
in acest caz s-a ales un domeniu de variatie astfel incat sa se obtina o caracteristica
curent-tensiune asemanatoare celei din literatura de specialitate. Analiza variatiei
parametrului ¢ asupra principalelor marimi electrice care caracterizeaza functionarea
cuptorului a condus la obtinerea graficelor prezentate in fig.3.107b), fig.3.108 si
fig.3.

109.
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Wariatia curentului arcului electric
200 H T r T r T T ™ T T T T Ll T T T T T T
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Esanticane

Wariatia tensiunii arcului electric
500

uAre[V)

-500 L
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 41800 2000

Esantioane
Fig.3.106. a) Variatia curentului arcului electric, b) Variatia tensiunii arcului electric.

Parametrul c Variatiile puterilor
26 20 T T T
24 : : :
=2 15 f--t--- deemeeee Fo-Ts Boooees
2 = i i s
18 = s s s
© = 10f-----= S------- go=------ c------4
1.6 g- puterea activa
= puterea reactiva
14 o g g g
12 o O O A
1 : d : :
0.8 H H H o H H H
4] 500 1000 1500 2000 0 500 1000 1500 2000
Esantioane Esantioane
Fig.3.107. a) Variatia coeficientului ¢, b) Variatiile puterilor arcului.
Caracteristica curent-tensiune la modificarea parametrului c
a) b}
0.6 T T T 0.8
E H H 06
04f------ R | CT I N e,
0.4
02f------d---- - - - -]
0.2
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Fig.3.108. a) Caracteristica curent-tensiune a arcului electric, b) Caracteristica curent-tensiune
a arcului electric masurata in punctul de masura din secundarul transformatorului cuptorului.
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Wariatia curentului arcului electric
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=
S
=
=
|
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Esantioane
Variatia tensiunii arcului electric
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Fig.3.109. a) Variatia curentului arcului electric, b) Variatia tensiunii arcului electric.

Modificarea lungimii arcului electric, L,

Analiza influentei lui L, asupra marimilor electrice ce caracterizeaza
functionarea cuptorului a condus la obtinerea rezultatelor prezentate in fig.3.110b)-
fig.3.112.

Puterea maxima a arcului se obtine pentru o lungime de arc optima de
aproximativ 37 cm.

In functie de variatiile tensiunii, curentului si puterii active ale arcului
electric s-au ales valorile R;=0,05 @, c=1,2 si L,=37 cm, deoarece curentul se
regaseste in regimul de curent neintrerupt, tensiunea are o forma de unda care
poate fi aproximata cu o forma dreptunghiulara, iar puterea activa disipata in arcul
electric este maxima.

Variatiile puterilor

Variatia lungimii arcului

70

Lungime arc
6O |-- ; ;

50} ------
P1V) S R R
30f------ - S R

PMW], QMVAR]

Lungime arc[cm]

20 }------ :

puterea activa
puterea reactiva

H H H -5 H
0 500 1000 1500 2000 0 500 1000 1500 2000

10l L P ]

=
h
'
T
!
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I
'

Fig.3.

110. a) Variatia lungimii arcului, b) Variatiile puterilor activa si reactiva ale arcului.

Esantiocane

Esanticane
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Caracteristica curent-tensiune a arcului electric la modificarea lungimii arcului

1 T T T T T T
o 05 R oo | o Lo oo -
S ofe- = S L
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L RUREEEEEEEE ERREEEEEEEE R Fomemoe- —
P | | | | | i
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Caracteristica curent-tensiune a cuptorului la modificarea lungimii arcului
! ! ! ! ! ! !
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4 i i i | i i
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iArclkA]
Fig.3.111. Caracteristica curent-tensiune la modificarea lungimii arcului.
Variatia curentului arcului electric
200
<
= V]
=
200 i i i i i i i i i
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Esantioane
Variatia tensiunii arcului electric
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=
2
=
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Fig.3.112. Formele de unda ale curentului si tensiunii arcului electric la modificarea lungimii
arcului.

3.8.2. Influenta tensiunii din secundarul transformatorului, U,
asupra tensiunii, curentului si puterii arcului

Si in acest caz se utilizeaza aceleasi valori ale tensiunii din secundarul
transformatorului care au fost utilizate la modelul MM-LIN. In acest context, formele
de unda pentru tensiunea din punctul de masura din secundarul transformatorului
au aceeasi variatie ca si in cazul MM-LIN, in consecinta nu vor mai fi ilustrate. Cele
cinci trepte de tensiune utilizate sunt: 960 V (treapta 18), 925 V (treapta 17), 894 V
(treapta 16), 864 V (treapta 15) si 837 V (treapta 14).

In fig.3.113a) sunt prezentate formele de unda pentru curentul arcului,
utilizdnd modelul MM-DE, forme obtinute in functie de cele cinci trepte de tensiune
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128 Modelarea functionarii cuptorului cu arc electric - 3

din secundarul transformatorului. Se poate constata ca in cazul unei tensiuni mai
mari din secundarul transformatorului se obtine un curent mai mare, iar daca
tensiunea este mai mica, atunci si curentul este mai mic. Aceste afirmatii sunt
valabile in cazul in care tensiunea de stingere a arcului electric este aceeasi pentru
toate treptele de tensiune din secundar. Forma de unda a curentilor este
aproximativ sinusoidala. In fig.3.113b) sunt prezentate formele de unda pentru
tensiunea arcului, utilizand modelul MM-DE al arcului electric, obtinute in functie de
aceleasi cinci trepte de tensiune din secundarul transformatorului. Se poate constata
ca indiferent de treapta de tensiune pe care lucreaza transformatorul cuptorului se
obtine aceeasi variatie a tensiunii arcului, deoarece s-a ales aceeasi lungime a
arcului pentru toate valorile din secundarul transformatorului. Forma de unda a
tensiunilor este aproximativ dreptunghiulara.

Fig.3.114a) si fig.3.114b) prezinta caracteristicile curent-tensiune ale arcului
electric, respectiv ale cuptorului obtinute in functie de cele cinci valori care pot fi
setate pentru tensiunea din secundarul transformatorului.

Fig.3.115a) prezinta puterea activa disipata in arcul electric, iar fig.3.115b)
prezinta puterea reactiva a arcului obtinute pentru aceleasi trepte de tensiune din
secundarul transformatorului. Puterea activd maxima disipata in arcul electric este
de 21,4 MW.

a) curentul arcului b) tensiunea arcului
0.4 T 1
100 b H — treapta 18
0.3 treapta 17
_ = 0.2 treapta 16
= 50 = treapta 15
= = o treapta 14
E S
= o} = Of-----q---3-f----F----f--------1
= a
= =
5 e R R ik & eaE Sk EEECEa
= =
(] -50 g -1 N D I T SR
By i ) F S, W U DU S B [ —
-100
; i 0.4 H :
0 0.0z 0.04 0.06 0 0.02 0.04 0.06

Timpul [s] Timpul [s]
Fig.3.113. Forme de unda la modificarea tensiunii de alimentare pentru a) curentul arcului
electric, b) tensiunea arcului electric.

a) = b)
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= 01 Z 02— [ it S -
= = A L
= 0 = Of------------ R/ CEEEEEE
£ - P
= 0.1 = 02f----- - : treapta 18
= =
2= oo ::ji N D treapta 17
= — treapta 16
0.3 g 06F------ — treapta 15
= — treapta 14
-0.4 : : : = -08 : :
-200 -100 0 100 200 % -200 -100 0 100 200
=

Curentul arcului [kl Curentul arcului [kA]
Fig.3.114. Caracteristica curent-tensiune la modificarea tensiunii de alimentare a) a arcului
electric, b) a cuptorului.
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Fig.3.115. Variatia puterilor in functie de treptele de tensiune din secundarul transformatorului.

3.8.3. Validarea modelului MM-DE

Pentru a se valida modelul propus se compara rezultatele obtinute prin
simulare cu cele achizitionate de la instalatia tehnologica reala. In simulare se
considera ca lungimea arcului este aceeasi atat in faza de topire cat si in faza de
afanare, astfel, curentul arcului electric aferent celor doua faze tehnologice are
amplitudini diferite.

In fig.3.116a) sunt prezentate formele de und3d pentru tensiunea din punctul
de masura din secundarul transformatorului cuptorului pentru fazele tehnologice de
topire si de afénare a metalelor, forme de undd obtinute in cadrul simuldrilor. Se
observd cd tensiunea din secundarul transformatorului are forma sinusoidald. In
fig.3.116b) este ilustrata forma de variatie a tensiunii arcului obtinuta din simulare
pentru cele doua faze tehnologice utilizate in procesul de elaborare al otelului.

In fig.3.117 sunt prezentate formele de unda pentru tensiunea obtinutd prin
simulare, respectiv cea achizitionata de la cuptorul cu arc electric trifazat real,
pentru cele doua faze tehnologice. Se observa ca formele de unda sunt apropiate ca
valoare si ca variatie, dar cea masurata de la instalatia reald este deformata in faza
de topire a metalelor.

Tensiunea in punctul de masura din sec. transf. Tensiunea arcului

1 " T T 04 T
g g 0.2H------ R ) EEhbh bl Lt
P @ topire
§ % Op------ N afanare
w w H
£ = 02F--oommde oL
L = Y- '

-0.4 ; ;
0 0.01 002 003 0.04 0 0.01 0.02 0.03 0.04
Timpul [s] Timpul [s]

Fig.3.116. Forme de unda obtinute in cele doua faze tehnologice pentru:
a) tensiunea din punctul de masura din secundarul transformatorului, b) tensiunea arcului
electric.
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In fig.3.118 sunt prezentate variatiile curentilor m3surati de la instalatia
reald si cei simulati pentru ambele faze tehnologice de elaborare ale otelului. Se
poate observa ca valorile sunt apropiate ca amplitudine, dar si ca forma de unda.

In fig.3.119 este ilustrata caracteristica curent-tensiune a cuptorului, iar in
fig.3.120 este ilustrata cea a arcului obtinute in cele doua faze tehnologice.

Formele de unda pentru tensiuni

a)Faza de topire b)Faza de afanare
=) =)
o m
L) @
= =
= = ‘
0 wl H
= = H
an o r
= : : = : :
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0 0.01 0.02 0.03 0.04
Timpul [s] Timpul [s]
Fig.3.117. Forme de unda pentru tensiunea masurata si simulata in cele doua faze tehnologice.
a)Faza de topire b)Faza de afanare
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Fig.3.118. Forme de unda pentru curentul masurat si simulat in cele doud faze tehnologice.
a)Faza de topire b)Faza de afanare
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Fig.3.119. Caracteristica curent-tensiune a cuptorului pentru cele doua faze tehnologice.
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Tensiunea [k
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Fig.3.120. Caracteristica curent-tensiune a arcului pentru cele doua faze tehnologice.

Concluzii:
In urma simuldrilor se pot formula urmatoarele concluzii referitoare la

modelul MM-DE propus:

permite obtinerea unei caracteristici curent-tensiune a carei forma este similara
celei regasita in literatura de specialitate;

permite obtinerea unei anumite puteri impuse necesare diverselor faze
tehnologice;

permite introducerea de perturbatii in proces (la lungimea arcului);

permite obtinerea fenomenului de histereza;

permite evidentierea parametrilor care sunt supervizati in cazul instalatiei
tehnologice reale;

permite lucrul cu lungimi de arc diferite;

puterea maxima a arcului se obtine pentru o lungime de arc de 37 cm.

poate fi folosit in sinteza structurilor de conducere.

Analiza comparativd a modelelor bazate pe reprezentarea
caracteristicii curent-tensiune a arcului electric

Analiza comparativa a rezultatelor obtinute in urma simularilor in aceleasi

conditii experimentale, utilizdnd modelele MM-LIN, MM-EXP1, MM-EXP2, MM-HL,

MM-DE este prezentata in tabelul 3.1. In urma acestei analize comparative pentru

implementarea sistemelor de conducere a fost selectat modelul MM-EXP1 care ofera
cele mai bune performante pentru ambele faze tehnologice ale procesului de
elaborare al otelului.

Tabelul 3.1 Analiza comparativd a modelelor

MM-LIN MM-EXP1 MM-EXP2 MM-HL MM-DE
Variatie Liniarizata Prezinta o | Prezinta o | Prezintd o | Prezintd doud
caracteristica variatie variatie variatie variatii
curent- exponential exponential liniara si o | exponentiale
tensiune a a a variatie de
arcului forma unei

hiperbole

Impartire 3 zone de | 5 zone de | 4 zone de | 3 zone de | 4 zone de
caracteristica | functionare | functionare functionare functionare | functionare
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Puterea 21 MW 20,95 MW 21,5 MW 21,6 MW 21,4 MW

maxima a

arcului

Lungimea 30 cm 31cm 31cm 31 cm 37 cm

arcului la care

se obtine

putere

maxima

Complexitate Simplu Complex Complex Simplu Complex

la

implementare

Urmarirea Fidel in | Fidel in | Fidel in faza | Fidel in | Mai fidel 1in

formelor de ambele ambele faze | tehnologica faza faza

unda (curent, | faze tehnologice de topire tehnologi- tehnologica de

tensiune) in tehnologi- ca de | topire, dar

fazele ce afanare prezinta o
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3.9. Modele bazate pe retele neuronale artificiale
in ultimii ani retelele neuronale artificiale (RNA) au fost utilizate tot mai
mult ca alternativa la modelarea sistemelor complexe, ele avand capacitatea de a
invata comportamentul sistemelor, iar unele chiar de a predicta evolutia acestora.
Cuptorul cu arc electric reprezinta un sistem complex, care isi modifica comportarea
in functie de variatia unor parametri functionali (lungimea arcului, temperatura din
cuptor, consumarea electrozilor) care se preteazda la modelarea cu retelele
neuronale [Pan13_1]. Pentru a putea implementa un astfel de model este necesar
sa existe cateva date prelevate de la instalatia tehnologica reald, care sunt utilizate
pentru a antrena reteaua si pentru a o testa. Validarea modelului se efectueaza prin
utilizarea unui alt set de masuratori pentru aceeasi parametri ai RNA (curent si
tensiune).
Dintre tehnicile inteligente existente in literatura de specialitate pentru a
modela arcul electric pot fi mentionate:
- Modele bazate pe retele neuronale de tip perceptron [O’Neill01], [Hui09],
[Maz06], [Sad00_1];
- Modele bazate pe retele neuronale cu functii de baza radiale: [Sad99_3];
- Modele bazate pe logica fuzzy: [Sad99_1];
- Modele bazate pe retele neuro-fuzzy adaptive: [Sad11], [Har10], [Wan05],
[Wie08].
Aceste tehnici sunt bazate pe valori reale achizitionate de la instalatia
tehnologica vizata cu scopul de a prezice valorile curentului/tensiunii arcului electric.
Predictia comportamentului arcului electric permite prevenirea efectelor
negative care pot sa apara (armonici de curent, energie reactiva, dezechilibru pe
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3.9 - Modele bazate pe retele neuronale artificiale 133

cele trei faze, etc), respectiv minimizarea efectului acestora asupra retelei de
putere.

3.9.1. Modelul bazat pe retele de tip perceptron multi-strat (MLP)
in [Pan13_1] s-a realizat un studiu pentru testarea retelelor de tip MLP in
vederea simularii comportamentului arcului electric.

RNA de tip MLP este o retea cu propagare fnainte care are un strat de
intrare, un strat de iesire si un strat ascuns, prezentate in fig.3.121. Aceste straturi
oferd retelei capabilitatea de a invata, arhitectura RNA de tip MLP (numarul de
neuroni de pe stratul ascuns) influentdnd performanta modelarii arcului electric.
Pentru a se antrena o RNA MLP este necesar un set de date (variabile de intrare si
de iesire), testarea retelei fiind realizata prin compararea datelor masurate de la
instalatia reala si iesirea retelei de tip MLP.

Intrare .‘J\ lesire

Strat de
Strat de iesire

intrare Strat
ascuns

Fig.3.121. Arhitectura unei RNA de tip MLP cu propagare inainte.

In vederea credrii retelei neuronale de tip MLP s-au utilizat 600 de
esantioane pentru curentul mdsurat, respectiv pentru tensiunea masuratd de la
instalatia reala. Functia Matlab utilizata pentru a crea reteaua este feedforwardnet,
iar functia de antrenare este trainlm. Pentru crearea retelei s-au utilizat 50 de
neuroni pe stratul ascuns. Marimea de intrare a retelei este timpul de esantionare,
iar marimea de iesire este variatia tensiunii sau a curentului arcului pe parcursul
celor n esantioane din semnal. Antrenarea retelei este realizata utilizand functia
train care primeste ca argumente intrarea si iesirea de la reteaua MLP. Pentru a
testa daca reteaua reuseste sa invete comportamentul sistemului pentru cele 600
esantioane, se utilizeaza functia sim care primeste ca argumente reteaua creata si
timpul de esantionare.

In fig.3.122a) sunt prezentate variatiile curentului de pe o faza a tensiunii
de alimentare, respectiv a curentului mésAurate de la instalatia reala, respectiv
obtinute prin simularea retelei de tip MLP. In fig.3.122b) sunt ilustrate formele de
variatie ale tensiunii achizitionate si cea obtinuta prin simulare. Analizand aceste
figuri, se poate constata cd reteaua de tip MLP are capacitatea de a invata
comportamentul sistemului. Acest tip de retea nu poate fi utilizat pentru testarea
retelei pe un alt set de date diferit de cel invatat.

in fig.3.123 este ilustratd o comparatie intre caracteristica curent-tensiune a
cuptorului obtinuta cu un set de valori din datele achizitionate, respectiv cea
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134 Modelarea functionarii cuptorului cu arc electric - 3

obtinutd in urma simuldrii retelei de tip MLP. In urma analizei figurii se poate
constata ca reteaua reuseste sa invete foarte bine comportamentul sistemului.

a)Curentul masurat si cel modelat b)Tensiunea masurata si cea modelata
100 T T o.&
80 0.6
60 0.4l
40
02
z 20 =
= = 0
= 0 =
£ ‘B -0.2
o -20 =
= -0.4r
-40 -
-60 06
-80 -0.8
-100 : : -1 : :
0 200 400 600 [} 200 400 600

Esantioane Esantioane
Fig.3.122. a) Variatia curentului masurat si cel simulat, b) Variatia tensiunii masurate si cea
simulate utilizdnd RNA MLP.
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Fig.3. 123. Caracteristica curent-tensiune a cuptorului pentru valori masurate si simulate.

3.9.2. Modelul bazat pe retele neuronale cu functii de baza radiale
(RBF)

Reteaua neuronalda bazata pe functii de baza radiale (RBF) este o
alternativa pentru retelele neuronale de tip MLP si are o structura mai simpla
comparativ cu MLP [Cha08], [Chal0_2]. In fig.3.124 este ilustrata structura unei
retele de tip RBF [Pan14_1]. Aceasta contine stratul de intrare, stratul ascuns si
stratul de iesire. Legatura dintre intrare si iesire consta in doud transformari:
transformarea neliniara intre stratul de intrare si stratul ascuns si o transformare
liniara intre stratul ascuns si stratul de iesire. Aceste retele se bazeaza pe invatare
supervizata si pot fi utilizate pentru aproximari de functii. Spre deosebire de MLP
care poate avea mai multe straturi ascunse, RNA RBF nu poate avea mai mult de un
strat ascuns.

Functia Matlab utilizata pentru crearea acestui tip de retea este newrb.
Marimea de intrare este timpul de esantionare, iar iesirea retelei este tensiunea sau
curentul arcului. In urma testrii retelei se poate observa din fig.3.125 si fig.3.126
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3.9 - Modele bazate pe retele neuronale artificiale 135

ca raspunsul retelei urmareste variatia marimilor invatate. Acest tip de retea nu
poate fi folosit pentru predictia datelor.

I b
— 7 + —
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g
[
T WS
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—_—
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Intrare ¢

Stratul ascuns
Fig.3.124. Arhitectura unei retele neuronale de tip RBF.

a)Curentul masurat si cel modelat b)Tensiunea masurata si cea modelata
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Fig.3.125. a)Curentul masurat si modelat, b)Tensiunea masurata si modelata.

Caracteristica curent-tensiune a cuptorului

Tensiune [kV]

Curent [kA]
Fig.3.126. Caracteristica curent-tensiune a cuptorului obtinutd din masurare si simulare
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3.9.3. Modelul bazat pe retele neuro-fuzzy adaptive (ANFIS)

Modelarea bazata pe retele neuro-fuzzy adaptive, ANFIS (adaptive neuro-
fuzzy inference system) este utilizata in predictia curentului si a tensiunii arcului
electric si tine cont de fundamentele retelelor neuronale artificiale si de mecanismul
de inferenta fuzzy. De asemenea, reteaua permite obtinerea caracteristicii curent-
tensiune a arcului electric. Valorile masurate de la instalatia tehnologica reala sunt
utilizate pentru a antrena reteaua neuro-fuzzy adaptiva [Pan14_2].

Problemele majore care pot sa apara pe parcursul procesului de elaborare al
otelului sunt identificate in faza tehnologica de topire, deoarece materialele
fncarcate in cuva cuptorului au o dispunere aleatoare, iar atunci cand incepe topirea
acestor metale se obtin configuratii diferite in cuva cuptorului, asadar apar lungimi
de arc diferite [Pan14_2].

Sistemele de tip ANFIS sunt echivalente din punct de vedere functional cu
sistemele fuzzy de tip Takagi-Sugeno [Jan93]. Spre deosebire de sistemele fuzzy
clasice aceste tip de sisteme au capacitatea de adaptare in timpul procesului de
invatare. Astfel, aplicind o metoda de optimizare, pot fi adaptate atat functiile de
apartenenta ale multimilor fuzzy ce apar in partea de premiza a regulilor céat si
parametrii partilor de consecinta ale regulilor fuzzy. Metoda de optimizare poate fi
hibrida sau cu propagare inapoi si are rolul de a antrena parametrii multimilor fuzzy
in functie de valorile alese pentru antrenarea retelei. Metoda de optimizare hibrida
este o combinatie intre metoda celor mai mici patrate si metoda gradientului
descendent cu propagare inapoi. Functia criteriu de minimizat poate fi de tipul erorii
medii patratice dintre iesirea actuald a sistemului neuro-fuzzy si iesirea dorita a
acestuia [***_1]. Pentru a explica structura unui sistem hybrid neuro-fuzzy de tip
ANFIS se considera un sistem fuzzy de tipul Tagaki-Sugeno de ordinul 1, ce are
douad marimi de intrare x si y si 0 marime de iesire f. Baza de reguli a sistemului
fuzzy se considera ca este formata din 2 reguli:

Regula 1: daca x este A, siy este By atuncizeste f;=p;-x+q;-y+nr1
Regula 2: daca x este A, siy este B, atuncizeste fo =py-x+qGo-y+r

in fig.3.127a) este ilustrat modul in care se realizeazd comportamentul in
cadrul unui sistem fuzzy de tip Takagi-Sugeno de ordinul 1, pentru care iesirea se
calculeaza pe baza relatiei 3.42. Fig.3.127b) prezintd structura sistemului adaptiv
neuro-fuzzy considerat in care reteaua isi modifica ponderea si pragul pentru a se
adapta noilor valori. Structura ANFIS echivalenta sistemului fuzzy de ordinul 1 este
alcatuita din 5 straturi [Jan93], parametrii primului strat sunt numiti parametrii
premizei. In stratul 2 fiecare nod reprezinta functia de activare a unei reguli, stratul
3 are noduri fixe, stratul 4 are noduri adaptive, iar stratul 5 este format dintr-un
nod fix care calculeaza iesirea sistemului ANFIS.

_ wy-fr+wo -
wi+Wwy

f = wify + Wy (3.42)
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Stratul Stratul
1 Stratul  Stratul 4
¥ 7 3 } Stratul

a) ¥y
Fig.3.127. a) Sistem fuzzy de tip Sugeno de ordinul 1cu 2 intrari si 2 reguli, b) Structura
echivalenta ANFIS (Jan93).

Predictia curentului

In vederea implementarii modelului ANFIS se utilizeaza valori masurate de
la instalatia reala pentru curentul arcului si pentru tensiunea din punctul de masura
din secundarul transformatorului. Deoarece in faza tehnologicd de topire curentii
sunt mai distorsionati comparativ cu faza tehnologica de afanare, se va utiliza acest
model doar pentru prima faza tehnologica. Pentru modelul considerat se utilizeaza n
esantioane: primele n/2 esantioane sunt utilizate pentru antrenarea retelei
neuronale, iar celelalte n/2 esantioane sunt utilizate pentru validarea modelului.
Testarea modelului se face pe intregul domeniu de n esantioane.

In [Jan93] s-a demonstrat ca retelele de tip ANFIS pot fi utilizate pentru a
prezice valorile viitoare ale unui semnal ce variaza haotic in timp. Pentru a realiza
predictia in timp a curentului sau a tensiunii arcului se utilizeaza valorile masurate
ale curentilor si tensiunilor pana la un moment t, urmand apoi sa se prezica
valoarea curentului sau a tensiunii la momentul t+p (p este pasul de esantionare).
Astfel este necesar sa se imparta esantioanele pana la momentul t in d esantioane
(fiind esantioane precedente momentului t+p), luand in considerare perioada de
esantionare s utilizata in predictia valorii curentului la momentul t+p, adica i(t+p),
relatia (3.43), x este vectorul de intrare, i este curentul arcului, iar u este tensiunea.

x=[i(t-(d-1)-s),u(t-(d-1)-s)...,i(t—s),u(t-s),i(t)u(t)] (3.43)

in fig.3.128 este ilustratd structura sistemului ANFIS in care se considerd
predictia la momentul t+4, utilizdndu-se d=3 esantioane precedente, perioada de
esantioane s=4, vectorul de intrare trebuind sa contina seturile x(t-8), x(t-4) si x(t).

In fig.3.129 sunt ilustrate valorile achizitionate de la instalatia reala cu
scopul de a le utiliza in vederea testarii performantei retelei ANFIS. Jumatate din
setul de date este utilizat pentru antrenarea retelei, iar cealaltda jumatate este
utilizatd pentru validarea ei. Testarea retelei se face utilizand intregul set de date. In
cazul antrenarii, sistemul ANFIS utilizeaza mecanismul de inferenta Sugeno si o
metoda de antrenare bazatd pe algoritmi hibrizi. Pentru a genera sistemul de
inferenta fuzzy este utilizata optiunea Grid partition, care genereaza un sistem fuzzy
cu o singura iesire de tip Sugeno. Astfel, pentru generarea sistemului cu inferenta
fuzzy s-au utilizat cate doua multimi fuzzy de tip triunghiular pentru fiecare esantion
cunoscut pentru curent si tensiune, iar iesirea este aleasa de tip constanta.
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Stratul seturilor Stratul de reguli  Stratul seturilor fuz=y

Stratul de . .
intrare fuzzy de intrare de iesire
() E —_—

Stratul de
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@

=(t-4) > (E+ )
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Fig.3.128. Structura sistemului ANFIS pentru s=4, d=3 si p=4.

in vederea analizei performantei retelei este luatd in considerare eroarea
obtinutéAde la antrenare, validare si testare utilizand valori achizitionate.

In fig.3.130 este ilustrata variatia in timp a curentului masurat si a celui
obtinut de la iesirea sistemului ANFIS. Atat iesirea dorita cat si iesirea obtinuta de la
sistemul neuro-fuzzy sunt afisate in kA. Pentru invatarea retelei s-au utilizat 100 de
epoci, sistemul fuzzy utilizeaza 2 esantioane precedente, iar pasul de esantionare
este 2. Marimile de intrare ale sistemului sunt i(t-2), u(t-2), i(t) si u(t), iar marimea
de iesire este j(t+2), aferent curentului dorit a se obtine la pasul p=2. In exemplul
prezentat s-au utilizat 300 de esantioane pentru antrenarea retelei. Analizand
rezultatul obtinut se poate concluziona ca eroarea obtinuta este de 1,35 A intre
iesirea dorita si iesirea sistemului ANFIS, asadar sistemul fuzzy s-a antrenat corect.

Dupd ce a fost antrenatd reteaua pentru un set de date, se trece la
validarea acesteia, fig.3.131. Astfel, se utilizeaza un alt set de date pentru a analiza
daca reteaua a fost antrenata corect si poate fi testatd pe un alt set de date. Se
poate constata cd eroarea obtinutd in urma validarii retelei este de 2,41 A. Asadar
reteaua are capacitatea de a prezice date utilizand seturi noi de valori.

Faza de topire:
Tensiunea masurata pe o faza

Tensiunea [kY]

i i
400 500 600

1
300
Esantioane

Curentul masurat pe o faza

i i
0 100 200

Curentul [kA]

i i i
100 200 300 400 500 &0
Esantjoane
Antrenare Wwalidare
Testare
Fig.3.129. Formele de unda pentru a) tensiunea masurata pe o faza, b)curentul masurat pe o
faza.

-100
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Fig.3.130. Variatia curentului masurat (albastru) si a curentului prezis (rosu) pentru d=2, p=2

la antrenarea retelei.

Checking data - + FIS output - *

— ANFIS Info. —
# of inputs: 4
# of outputs: 1
— # of input mfs:
= 222z
=
(o]
L L L L L ¥ Structure
50 100 150 200 250 300 ——
Index
Load data Generate FIS Train FIS Test FIS
Type: = Optim. Method:
Load from file i inst:
Training hybrid - Plot against:
) File: Load from worksp. Error Tolerance:
Testing

@ Checking @ worksp.
Demo

Load Data

Clear Data

@ Grid partition

Sub. clustering

Generate FIS |

0

Epochs:
100

Train Mow |

Training data
Testing data
@ Checking data

LT

Awerage testing error: 2.4198

|| [ Help

| [_cose |

Fig.3.131. Variatia curentului masurat (albastru) si a curentului prezis (rosu) pentru d=2, p=2
la validarea retelei.

Pentru a analiza daca reteaua are capacitatea de generalizare in cazul unor
noi seturi de date, se efectueaza testarea retelei utilizdnd intregul set de valori de
600 de esantioane (antrenare+testare). Rezultatul obtinut este ilustrat in fig.3.132
din care se poate constata ca eroarea obtinuta este de 1,96 A. Concluzionand se

poate afirma ca acest tip de retea neuronalda are capacitatea de generalizare la
aparitia noilor situatii care pot sa apara.
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Testing data : .
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Fig.3.132. Variatia curentului masurat (albastru) si a curentului prezis (rosu) pentru d=2, p=2
la testarea retelei.

Predictia tensiunii

In fig.3.133 sunt prezentate variatia tensiunii masurata de la cuptorul real si
variatia tensiunii obtinuta in urma antrenarii retelei neuro-fuzzy pentru 100 de epoci
(tensiunile sunt reprezentate in kV). Pentru antrenare s-au utilizat 4 intrari (2
pentru curenti si 2 pentru tensiuni), reteaua utilizand cate 2 esantioane precedente
pentru invatarea comportamentului sistemului si prezice variatia tensiunii pentru
urmatorul esantion de la pasul p=2. In urma antrenarii retelei s-a obtinut o eroare

medie de 0,04 kV

In fig.3.134 sunt prezentate variatiile tensiunii in cazul validarii retelei. in
urma simularii s-a obtinut o eroare medie de 0,03 kV.
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Sub. clustering 100 Checking data
Demo
Load Data... Clear Data Generate FIS ... Train Now |
Avwverage testing error: 0.040117 | | | Help | | Close | |

Fig.3.133. Variatia tensiunii masurata (albastru) si a tensiunii prezisa (rosu) pentru d=2, p=2

la antrenarea retelei.
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In fig.3.135 sunt prezentate variatiile tensiunii din punctul de masurd din
secundarul transformatorului in cazul testarii retelei. Pentru testare s-a utilizat
intregul set de valori de 600 de esantioane (antrenare+testare). in urma simulérii
s-a obtinut o eroare medie de aproximativ 0,04 kV. In urma rezultatelor obtinute se

poate concluziona ca reteaua neuro-fuzzy adaptiva are capacitatea de generalizare
in functie de ceea ce a invatat in urma antrenarii retelei.
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Fig.3.134. Variatia tensiunii masurata (albastru) si a tensiunii prezisa (rosu) pentru d=2, p=2

la validarea retelei.

Testing data : . FIS output - * — ANFIS Info. —
# ofinputs: 4
# of outputs: 1
— # of input mfs:
= 2222
=
L]
-1 L hJ L L L | Structure
0 100 200 300 400 500 600 Clear Plot
Index
Load data [ Generate FIS [ Train FIS Test FIS
Type: From: Optim. Method:
Load from file i in=t:
Training hybrid - Plot against:
X file: Load from worksp. Error Tolerance: Training data
@ Testing 0
i @ Grid partition @ Testing data
Checking @ worksp. Epochs:
T Sub. clustering 100 Checking data
Emo
Load Data... Clear Data Generate FIS ... | Train Now | | | coooorsst e

Awverage testing error: 0.037972

|

Close | ‘

Fig.3.135. Variatia tensiunii masurata (albastru) si a tensiunii prezisa (rosu) pentru d=2, p=2

la testarea retelei.
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3.10. Concluzii

in prezentul capitol au fost propuse cinci modele bazate pe diferite
reprezentari ale caracteristicii curent-tensiune a arcului electric, dar si un model al
intregii instalatii a cuptorului cu arc. De asemenea au fost dezvoltate modele bazate
pe retele neuronale artificiale de tip perceptron multi-strat sau retele cu functii de
baza radiale care au capacitatea de a invata comportamentul sistemului. Un alt tip
de retea neuronald dezvoltatd este cea de tip ANFIS care permite prescrierea
valorilor curentilor si ale tensiunilor arcului electric in functie de datele achizitionate
de la instalatia tehnologica realad, luand in considerare un anumit pas de esantionare
si un anumit numar de esantioane precedente.

In urma analizei fiecarui model matematic bazat pe caracteristica curent-
tensiune a arcului se pot mentiona urmatoarele concluzii:

- cea mai mare influentd asupra tensiunii, curentului si puterii arcului o are
lungimea arcului, respectiv tensiunea de stingere;

- fiecare model matematic permite obtinerea formelor de unda ale curentului
si tensiunii arcului similare celor din literatura;

- In cazul in care se doreste obtinerea unei anumite puteri se poate identifica
valoarea fiecdruia dintre parametrii modelului;

- tensiunea din secundarul transformatorului influenteaza puterea arcului;

- deoarece toate modelele fac legatura dintre tensiunea si curentului arcului
electric, acestea pot fi utilizate in cadrul sistemelor de conducere;

- Tn urma testelor efectuate se alege modelul MM-EXP1 pentru a fi utilizat in
cadrul sistemelor de conducere propuse, deoarece atat caracteristica curent-
tensiune a arcului cét si formele de unda pentru tensiunea si curentul arcului
sunt similare celor din literatura, curentul arcului se regaseste in regimul de
curent neintrerupt, se distinge tensiunea de amorsare a arcului in cadrul
tensiunii arcului si modelul poate fi utilizat pentru simularea ambelor faze
tehnologice ale procesului de elaborare al otelului;

- modelele matematice bazate pe caracteristica curent-tensiune nu pot
predicta valorile viitoare ale curentului si tensiunii.

Privitor la modelele bazate pe retele neuronale artificiale se pot concluziona
urmatoarele:

- retelele dezvoltate de tip perceptron, dar si cele care utilizeaza functii de
baza radiale au capacitatea de a invata comportamentul unui sistem, dar nu
pot fi utilizate pentru predictia valorilor;

- retele neuro-fuzzy adaptive pot sa invete comportamentul unui sistem dar si
sa prezica valorile viitoare ale unei marimi tindnd cont de valorile
precedente ale aceleiasi marimi.
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4. SISTEME DE CONDUCERE IN VEDEREA
REGLARII PUTERII ARCULUI ELECTRIC

4.1. Preliminarii

In prezentul capitol se propun sisteme de conducere (SC) utilizate in
vederea obtinerii puterii maxime sau a unei puteri impuse a arcului electric prin
modificarea vitezei si a sensului de deplasare al electrozilor de la cuptorul cu arc
electric trifazat.

Sistemele de conducere dezvoltate si analizate in cadrul acestui capitol sunt:

- SC cu regulator fuzzy cu o intrare si o iesire;

- SC cu un regulator fuzzy cu doua intrari si o iesire;

- SC bazate pe regulatoare clasice de tip proportional (P), proportional-
integrator (PI), proportional-derivativ (PD), proportional-integrator-
derivativ (PID);

- SC bazate pe strategii de conducere adaptivd in care se utilizeaza un
regulator fuzzy pentru a seta parametrii regulatoarelor clasice.

SC propuse sunt analizate si comparate intre ele pentru a evidentia care
dintre acestea ofera performante mai bune referitoare la timpul de raspuns,
suprareglajul obtinut, respectiv la stabilitatea sistemului.

In urma concluziilor obtinute in cap.3, pentru sinteza SC-urilor dezvoltate s-
a utilizat modelul MM-EXP1 cu urmatoarele valori ale parametrilor modelului:
R;=0,05, R,=-0,00076, R3=-0,0001, iar L,=31 cm. Tensiunea de stingere este de
350 V, iar tensiunea de amorsare este de 400 V, conform relatiei (3.24).

SC al electrozilor de la cuptorul cu arc electric trebuie sa asigure un regim
de functionare corespunzator din punctul de vedere al procesului metalurgic si o
productivitate ridicata.

Asa cum a fost precizat in cap.2, puterea arcului poate fi obtinuta prin
modificarea tensiunii de alimentare, respectiv prin modificarea pozitiei electrozilor.
Primul mod de reglare este utilizat in cazul in care se trece de la o faza tehnologica
la alta, iar in cadrul aceleasi faze, reglarea puterii arcului se face prin modificarea
pozitiei electrozilor. in cazul cuptorului cu arc electric trifazat considerat, fiecare
electrod detine propriul sau SC. Pentru a se obtine o nouad lungime a arcului,
respectiv o noud putere, se utilizeaza o instalatie hidraulicd care are rolul de a
modifica pe vertical pozitia electrozilor cu o anumita viteza [***_2], [Ghi15_1].

Printre actiunile care modifica lungimea arcului, deci puterea arcului pot fi
mentionate: cresterea temperaturii in cuptor (temperatura sarjei), surparea
fncarcaturii care conduce la scurtcircuit sau la intreruperea arcului, deplasarea
arcului sub influenta fortelor electrodinamice, respectiv scurtarea electrozilor.

In cadrul prezentei lucrdri, puterea arcului este obtinutd in doud cazuri:
mentindnd constant curentul de referintd al arcului sau mentinand constanta
puterea de referintd a arcului. Primul caz poate fi utilizat in situatia in care pentru
fiecare treaptda de setare a transformatorului cuptorului se cunoaste valoarea
curentului de referinta, astfel incat instalatia sa lucreze cu puterea maxima. Al
doilea caz este utilizat atunci cand se cunoaste puterea cu care se doreste sa se
lucreze.
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In cazul instalatiei reale, elementul de executie este un dispozitiv cu
actionare hidraulica. In simularile efectuate s-a considerat ca sistemul cu actionare
hidraulica reprezintd un sistem de tip PT1 adicd avand o functie de transfer H(s),
ilustrata in relatia (4.1), cu constanta de timp de 7=0,75 sec [Ghi1l6_4].

1
Ts+1

H(s) = (4.1)

4.2. Reglarea curentului arcului electric

Cuptorul cu arc electric nu poate functiona fara un sistem de conducere
automata (reglare automata), avand in vedere ca arcul electric are o dinamica
aleatoare. In timpul procesului de elaborare al otelului se pot distinge doua faze
tehnologice principale: topire si afanare. In faza tehnologica de topire pot sa apara
des scurtcircuite sau variatii ale lungimii arcului din cauza schimbarii pozitiei
metalelor din cuva cuptorului pe masura ce se topesc metalele din cuptor. Aceste
schimbari de lungime cauzeaza fluctuatii de tensiune si de asemenea electrozii se
pot rupe sau se pot distruge alte componente. In faza de afanare, metalele sunt
transformate in stare lichida, arcul electric putandu-se mentine contant [Ghil5_1].

Cuptorul cu arc electric avut in vedere are ca principala sursa de energie un
transformator trifazat avand conexiune delta atat in primar cat si in secundar.
Transformatorul este conectat la linia de 30 kV, iar tensiunea din secundar poate
varia intre 550 V si 960 V. Tensiunea din secundar este obtinuta prin schimbarea
treptelor de setare din primarul transformatorului, modificdndu-se numarul de spire
din primar, deoarece in secundarul transformatorului curentii sunt de valoare mare.

In fig.4.1 este ilustratd schema bloc a sistemului de conducere (reglare)
automata in cazul in care curentul de referinta, I.;, este mentinut constant.
Marimea de comanda sv reprezinta sensul si viteza de deplasare a electrozilor,
marimea de executie x este deplasarea electrozilor care determina modificarea
lungimii arcului, marimea reglata fiind curentul I obtinut la iesirea din proces. Arcul
electric care reprezinta procesul in sistemul de conducere este un element neliniar
de circuit.

Pentru fiecare valoare a curentului de referintda se admite o abatere a
curentului (mdrime reglatd) de 500 A.

In cazul in care eroarea este negativa electrozii trebuie ridicati cu o anumita
viteza pentru a se evita scurtcircuitul, iar in cazul in care eroarea este pozitiva,
electrozii trebuie coborati pentru a se evita aparitia regimului de curent intrerupt.

In continuare sunt prezentate si analizate sistemele de conducere propuse.

Iref 2 sv Dispozitiv cu X I
;}Oﬁ Regulator _ actionare jarcul electric

~ hidraulica
+ T

Fig.4.1. Schema bloc a sistemului de conducere.

4.2.1. Sistem de conducere bazat pe regulatoare fuzzy
Logica fuzzy este recomandatad pentru sistemele care prezintd neliniaritati si
perturbatii aleatoare semnificative [Yan11].
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Metodele bazate pe logica fuzzy utilizeaza experienta personalului uman in
domeniul in care se aplica si nu au algoritmi definiti intr-un mod foarte strict
[Vol07]. Regulatoarele bazate pe logica fuzzy sunt tot mai utilizate in domeniul
metalurgic [Par10], [Deh11], [Sad11].

Pentru dezvoltarea sistemelor de conducere bazate pe logica fuzzy s-au
utilizat informatiile obtinute de la experti tehnologi din domeniu. S-a luat in
considerare faptul ca la un moment dat, daca se lucreaza pe o anumita treapta de
setare a transformatorului cuptorului, tensiunea din secundar este aproximativ
constantd, iar curentul maxim pentru fiecare treapta a transformatorului este
cunoscut. In acest context in sistemele de conducere dezvoltate curentul din circuit
(curentul arcului) s-a considerat ca marime de referinta.

in cadrul acestei lucréri sunt propuse doua tipuri de regulatoare fuzzy pentru
reglarea curentului arcului: unul cu o marime de intrare si o marime de iesire, iar al
doilea cu doua marimi de intrare si una de iesire.

La modificarea pozitiei electrozilor se obtin lungimi de arc diferite, implicit
valori diferite pentru curentul si tensiunea arcului electric. In cazul in care lungimea
arcului creste, curentul arcului scade, iar in cazul in care lungimea arcului scade,
curentul creste [Zhe00].

4.2.1.1. Regulator fuzzy cu o intrare si o iesire

Regulatorul fuzzy conceput primeste ca marime de intrare eroarea dintre
curentul de referinta al sistemului si cel obtinut la iesirea din proces. Marimea de
iesire este o valoare ce reprezinta viteza si sensul de deplasare al electrozilor.
Universul discutiei pentru aceste variabile si baza de reguli au fost stabilite in
functie de informatiile obtinute de la experti tehnologi, dar si in functie de
numeroase teste efectuate de autor prin simulari. Valorile marimilor de intrare si de
iesire nu sunt normate, ele fiind utilizate in starea lor reala.

Baza de reguli asigurda modificarea vitezei si a sensului de deplasare al
electrozilor cu scopul de a asigura o functionare a cuptorului fara intreruperi,
respectiv de a elimina introducerea armonicelor in reteaua de alimentare, dar si de a
elimina avariile care pot sa apara in timpul procesului de elaborare a otelului (ex:
ruperea electrozilor). Valorile curentilor arcului electric, respectiv ale tensiunilor din
punctul de masurd din secundarul transformatorului pentru instalatia realda au fost
prezentate in capitolul 3.

4.2.1.1.1. Proiectarea regulatorului fuzzy

Sistemul fuzzy a fost proiectat in Matlab, utilizand toolbox-ul fuzzy [***_3],
[***_4]. Marimea de intrare a regulatorului fuzzy este eroarea curentului care este
obtinuta prin diferenta dintre curentul de referinta si curentul care este obtinut din
proces. Marimea de iesire a regulatorului fuzzy este viteza si sensul de deplasare al
electrozilor avand in vedere ca materialele din cuva cuptorului au o configuratie
aleatoare, fiind imposibil de precizat pozitia pe care trebuie sa o detina electrozii in
functie de dispunerea materialelor din cuptor [Pai96].

Tinand cont de caracteristicile arcului electric precum si de cele ale
procesului de elaborare al otelului s-au ales functii de apartenentda de tip
triunghiular, trapezoidal sau o combinatie intre cele doua functii, atdt pentru
marimea de intrare cat si pentru marimea de iesire. Pentru fiecare variabila
lingvistica s-au utilizat 7 multimi fuzzy. Valorile acestor multimi nu sunt normate ci
se lucreaza in domeniul real.

In cadrul simularilor s-au considerat urmatoarele:

- multimile fuzzy pentru marimea de intrare sunt simetrice;
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- regulatorul nu trebuie sa actioneze la o variatie a marimii de abatere in
limita a £500 A;
- multimile fuzzy pentru marimea de iesire sunt asimetrice.

Functii de apartenenta de tip triunghiular
In fig.4.2 sunt ilustrate functiile de apartenenta de tip triunghiular pentru

marimea de intrare (abaterea curentului), iar in fig.4.3 sunt prezentate functiile de
apartenenta de tip triunghiular pentru marimea de iesire (viteza si sensul de
deplasare al electrozilor). Domeniului multimilor fuzzy pentru marimea de iesire s-a
ales conform studiului realizat in [Pai96] care dezvoltd un sistem de conducere al
cuptorul cu arc electric in care marimea de referinta este o impedanta de valoare
constanta.
Multimile fuzzy pentru marimea de intrare sunt:

- NMare - reprezinta cazul in care eroarea este negativa mare;

- NMedie - reprezinta cazul in care eroarea este negativa medie;

- NMica - reprezinta cazul in care eroarea este negativa mica;

- Zero - reprezinta cazul in care eroarea este considerata in limitele normale;

- PMica - reprezintd cazul in care eroarea este pozitiva mica;

- PMedie - reprezinta cazul in care eroarea este pozitivda medie;

- PMare - reprezinta cazul in care eroarea este pozitiva mare.

Multimile fuzzy pentru marimea de iesire sunt:
- NMare - reprezinta cazul in care electrozii trebuie sa coboare cu o viteza

mare;

- NMedie - reprezintd cazul in care electrozii trebuie sa coboare cu o viteza
medie;

- NMica - reprezintd cazul in care electrozii trebuie sa coboare cu o viteza
mica;

- Zero - reprezinta cazul in care electrozii nu trebuie miscati;

- PMica - reprezinta cazul in care electrozii trebuie sa urce cu o viteza mica;

- PMedie - reprezinta cazul in care electrozii trebuie sa urce cu o viteza
medie;

- PMare - reprezinta cazul in care electrozii trebuie sa urce cu o vitezad mare.

Universul discutiei pentru marimea de intrare este [-1700, 1700] A, iar
pentru marimea de iesire este [-40, 40]. Pentru marimea de iesire s-a ales acest
univers al discutiei deoarece s-a luat in considerare faptul ca lungimea arcului poate
varia intre 0 si 40 cm.

Metoda de inferenta utilizata este de tip Mamdani, deoarece pentru marimea
de iesire au fost folosite seturi fuzzy distribuite. Motorul de inferenta este de tip
min-max [Pre97], iar procesul de defuzzificare utilizat este de tip centroid, acesta
returnand centrul de greutate al unei suprafete delimitatd de o curbd [Ghi15_1].

In fig.4.4 este ilustrata baza de reguli pentru acest sistem fuzzy, care poate
fi considerat ca un regulator de tip proportional, deoarece sistemul fuzzy are o
singura intrare [Pai96].

Functii de apartenenta de tip trapezoidal

In fig.4.5 sunt ilustrate functiile de apartenenta de tip trapezoidal pentru
marimea de intrare, iar in fig.4.6 sunt prezentate functiile de apartenenta de tip
trapezoidal pentru marimea de iesire.
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Multimile fuzzy cat si universul discutiei pentru marimile de intrare si de
iesire, metoda si motorul de inferenta utilizate precum si procesul de defuzzificare
utilizat sunt aceleasi cu cele prezentate in cazul precedent.

Baza de reguli in acest caz este aceeasi cu cea prezentata in fig.4.4.

MHMare MM edie MMica Zero Piica PMedie Priare

[=]
n

-1500 -1 000 -S00 o So0 1000 1500

input wariable "ErcareaCurent™

Fig.4.2. Multimi fuzzy pentru marimea de intrare “EroareaCurent”.

MMare MMedie MMicHerBMica PMedie Pllare

n n n L n n n
-Z0 -10 o 10 20 30 40
output variable "WitezaSensElectrozi

Fig.4.3. Multimi fuzzy pentru marimea de iesire “VitezaSensElectrozi”.

_If (ErcareaCurent is NMare) then (WitezaSensElectroziis PMare) (1)

. If (EroareaCurent iz NMedie) then (WitezaSensElectrozi iz PMedie) (1)
. If (EroareaCurent iz NMica) then (WitezaSensElectroziis PMica) (1)

. If (ErcareaCurent is Zero) then (WitezaSensElectrozi is Zero) (1)

. If (ErcareaCurent iz PMica) then (WitezaSensElectroziis NMica) (1}

. If (ErcareaCurent is PMedie) then (WitezaSensElectrozi is NMedie) (1)
. If (EroareaCurent iz PMare} then (WVitezaSensElectrozi iz NMare) (1)

]
2
3
4
=)
L3
-

Fig.4.4. Baza de reguli pentru sistemul fuzzy propus.

MM are MK edis MMica Zero Pilica Plledie Prigre

n n n n n n n
1500 -1 000 -500 o 500 1000 1

input variable "ErcareaCurent™

Fig.4.5. Multimi fuzzy pentru marimea de intrare “EroareaCurent”.

th

Nl‘hare MM edie MNMic&ZerdMica PMedie PMajfe
1

=]
w

40 -30 -20 -10 o 10 20

output wariable ™WitezaSensElectrozi™

Fig.4.6. Multimi fuzzy pentru marimea de iesire “VitezaSensElectrozi".

20 a0

BUPT



148 Sisteme de conducere in vederea reglarii puterii arcului electric - 4

Functii de apartenenté de tip trapezoidal la capete si triunghiular in rest

In fig.4.7 sunt ilustrate functiile de apartenenta de tip trapezoidal pentru
multimile fuzzy NMare si PMare si triunghiular in rest pentru marimea de intrare, iar
in fig.4.8 sunt prezentate functiile de apartenenta de tip trapezoidal pentru
multimile fuzzy NMare si PMare si triunghiular in rest pentru marimea de iesire.

Si in acest caz multimile fuzzy si universul discutiei pentru marimile de
intrare si de iesire, metoda si motorul de inferenta utilizate precum si procesul de
defuzzificare utilizat sunt aceleasi ca si in cazurile precedente.

Baza de reguli pentru acest sistem fuzzy este aceeasi cu cea prezentata in
fig.4.4.

Midare M edie MHKica Zero Plica Pl edie Prigre

input wariable "ErcareaCurent™

Fig.4.7. Multimi fuzzy pentru mdrimea de intrare “EroareaCurent”.

MNMare NMedie NMicHerBMica PMedie PMare

output wariable "WitezaSen=sElectrozi"

Fig.4.8. Multimi fuzzy pentru marimea de iesire “VitezaSensElectrozi”.

4.2.1.1.2. Simularea functionarii sistemului de conducere cu regulator

R fuzzy

In vederea simularii functionarii sistemelor de conducere cu regulator fuzzy
propuse se utilizeaza schema bloc din fig.4.9, respectiv modelul MM-EXP1. In scopul
de a testa performanta sistemului sunt utilizate cele trei tipuri de multimi fuzzy
prezentate anterior. In cazul simularilor se considera ca marimea de referintd este
de 56,5 kA, valoare aleasa conform documentatiei tehnice a cuptorului real
considerat pentru treapta 16 de setare a transformatorului [***_2]. Timpul de
esantionare setat este de 1/10000 sec. Pentru a putea compara valoarea marimii de
referinta cu iesirea din proces se utilizeaza blocul RMS care permite obtinerea valorii
efective a curentului.

In fig.4.10 sunt reprezentate marimile de referintd, respectiv de iesire din
sistemele fuzzy considerate corespunzatoare celor trei tipuri de multimi fuzzy.
Analizand figura se poate constata ca in cazul multimilor fuzzy de tip triunghiular se
obtine un suprareglaj mai mare comparativ cu celelalte multimi fuzzy. Timpul de
raspuns este aproximativ acelasi pentru toate functiile de apartenentd, dar dupa 0, 1
sec se observa ca in cazul functiilor de apartenenta de tip trapezoidal raspunsul este
stabil si nu mai oscileazd, dar nu reproduce fidel valoarea marimii de referint3. In
cazul celorlalte multimi fuzzy, raspunsul sistemelor prezinta o oarecare oscilatie in
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jurul marimii de referinta dupa 0,1 sec pana la aproximativ 0,18 sec, apoi raspunsul
sistemelor devine stabil, reproducand fidel valoarea marimii de referinta.

MF mixte prezintda o performanta mai buna tindnd cont cd MF triunghiulare
prezinta un suprareglaj mai mare, iar MF trapezoidale nu urmareste fidel valoarea
marimii de referinta.

Fig.4.11 prezinta formele de variatie ale curentului si ale tensiunii arcului
obtinute in urma simularii sistemului de conducere bazat pe regulatoare fuzzy cu
diferite forme ale functiilor de apartenenta. Se poate constata ca forma de unda a
tensiunii arcului este similara celei prezentata in literatura de specialitate [Pan08],
iar curentului opereaza in regimul de curent neintrerupt. Amplitudinea curentului
este de aproximativ 85 kA in domeniul prezentat.
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i 0.75s+1
Curent de EE
referinta Regulsator fuzzy m
To Workspace1
>
L
To Workspacse2

Referinta si raspuns

Fig.4.9. Schema bloc a sistemului de conducere bazat pe logica fuzzy.
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Fig.4.10. Referinta si raspunsurile sistemelor cu regulator fuzzy utilizdnd MF triunghiulare,
trapezoidale respectiv mixte.
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a) b)
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Fig.4.11. a) Variatia curentului arcului, b) Variatia tensiunii arcului.

4.2.1.1.3. Variatia treapta a marimii de referinta
Conform documentatiei tehnice a cuptorului [***_2], pentru o anumita
treaptd de setare a transformatorului se poate opera cu 6 valori ale curentului
arcului. Tindnd cont de acest aspect, s-a implementat un sistem de conducere care
permite modificarea valorii marimii de referinta intr-un anumit domeniu. In fig.4.12
este ilustrata schema bloc a sistemului de conducere bazat pe regulator fuzzy, care
utilizeaza diferite functii de apartenenta, modificarea valorii marimii de referinta
avand loc la momentul t=0,5 sec.
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Fig.4.12. Schema bloc pentru regulatorul fuzzy pentru o variatie treapta a referintei.
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Raspunsurile sistemelor in urma modificarii curentului de referinta sunt
ilustrate in fig.4.13a). La momentul t=0,5 sec valoarea curentului de referinta a
crescut de la 56,5 kA la 59,5 kA, utilizand un semnal de tip treapta in referinta. Se
poate observa ca dupa aproximativ 0,2 sec curentul arcului reuseste sa urmareasca
valoarea referintei, in toate cele trei cazuri (MF triunghiulare, trapezoidale si mixte).
Raspunsurile obtinute pentru functiile de apartenenta de tip triunghiular si mixt sunt
mai rapide si mai fidele referintei comparativ cu cel obtinut pentru functii de
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apartenentd de tip trapezoidal. Fig.4.13b) prezinta variatia lungimii arcului in urma
comenzii transmisa de regulator. Se observa ca la cresterea valorii curentului de
referintd scade lungimea arcului, aceasta devenind stabild dupd 0,15 sec de la
schimbarea valorii.

Variatiile curentului si tensiunii arcului pentru cazul in care este modificata
referinta sunt prezentate in fig.4.14. Se poate constata ca la cresterea valorii

curentului de referinta are loc o crestere a curentului.

Pe baza rezultatelor obtinute in §4.2.1.1.2 si §4.2.1.1.3 s-a ales varianta cu
MF mixte pentru efectuarea simularilor in cazul regulatorului fuzzy cu o intrare si o

iesire.
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Timpul[s]

Wariatia curentului arcului

0.6

o7

Timpul[s]
Fig.4.13. a) Referinta si raspunsurile sistemelor cu MF triunghiulare, trapezoidale si mixte, b)
Variatia lungimii arcului la modificarea treapta a referintei.
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Fig.4.14. Variatia curentului si a tensiunii arcului la modificarea treapta a referintei.

4.2.1.1.4. Variatia referintei sub forma unor succesiuni de trepte

in fig.4.15 este prezentat sistemul de conducere implementat in Simulink-
Matlab in cazul in care variatia marimii de referintd are forma unor succesiuni de
trepte (fig.4.16a)). Rolul regulatorului fuzzy este acela de a modifica lungimea
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arcului electric astfel incat curentul sa urmareasca variatiile marimii de referinta.
Asa cum s-a mentionat elementul de executie este de tip PT1 cu constanta 7=0,75
sec. Marimea de referinta este modificata prin utilizarea unei componente de tip
Slider Gain, modificarile valorilor referintei fiind efectuate la momente aleatoare de
timp.

in fig.4.16a) sunt ilustrate 4 variatii ale marimii de referintd, intre 48 kA si
64 kA. La momentul t=0,6 sec valoarea marimii de referinta scade de la 56,5 kA la
52,5 kA, la t=1,4 sec scade la 48 kA, la t=2,6 sec creste la 63,8 kA, iar la t=4 sec
scade din nou la 57 KA.

Se observd ca pentru fiecare variatie treaptd a marimii de referintd, curentul
arcului (raspunsul sistemului) reuseste sa urmareasca referinta. In fig.4.16b) sunt
prezentate variatiile lungimii arcului in functie de comenzilor trimise de regulator. Se
observa ca la scaderea valorii marimii de referinta are loc o crestere a lungimii
arcului, iar la o crestere a valorii referintei are loc o scadere a lungimii arcului.
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Fig.4.15. Schema bloc a sistemului de conducere cu regulator fuzzy pentru variatia referintei
sub forma unor succesiuni de trepte.
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Fig.4.16. a) Variatia referintei sub forma unor succesiuni de trepte si respectiv variatia
raspunsului sistemului (curentul arcului), b) Variatia lungimii arcului.
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4.2.1.1.5. Introducerea unei perturbatii de tip treapta in proces in cazul
unei referinte constante

In vederea testarii sistemului de conducere propus pentru diferite forme ale
functiilor de apartenenta se introduce o perturbatie in proces la momentul t=0,5
sec, care consta in scaderea lungimii de arc cu 10 cm (practic un semnal de tip
treapta), obtinandu-se astfel o lungime de arc de 21 cm (fig.4.18a)). Schema bloc
aferenta este ilustrata in fig.4.17.

Fig.4.18b) prezinta raspunsurile sistemelor de conducere bazate pe
regulator fuzzy cu actiunea perturbatiei asupra procesului. Se poate constata ca in
cazul celor trei functii de apartenenta utilizate, raspunsul este practic acelasi. La
scaderea lungimii arcului are loc o crestere a curentului arcului, perturbatia fiind
compensata de regulatorul fuzzy care furnizeaza o marime de comanda astfel incat
dupa aproximativ 0,25 sec, curentul arcului este readus la valoarea initiala.
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Fig.4.17. Schema bloc pentru regulator fuzzy la actiunea unei perturbatii de tip treapta.
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Fig.4.18 a) Variatia lungimii arcului la actiunea unei perturbatii de tip treapta, b) Referinta si
raspunsuri sisteme cu MF triunghiulare, trapezoidale respectiv mixte.
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Variatiile curentului si tensiunii arcului electric, in urma introducerii unei
perturbatii in proces (la t=0,5 sec), sunt prezentate in fig.4.19, la scaderea lungimii
arcului obtindndu-se un curent mai mare si o tensiune a arcului mai mica. Se
observa ca efectul reglarii apare la circa t=0,78 sec la care pentru toate cele trei
cazuri ale multimilor fuzzy (MF triunghiulare, trapezoidale sau mixte) curentul si
tensiunea revin la valorile initiale.

Wariatia curentului arcului
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100 =
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0.45 0_5 0_55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9
Timpul[s] — MF triunghiulare
Wariatia tensiunii arcului MF trapezoidale
20 : : : : : : MF mixt
; : H : b =
= T
an 1l 1l
S o BT
wa 1l 1l
— 1l 1l
= : !
= r'J l" I
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Fig.4.19. Variatia curentului si tensiunii arcului la introducerea unei perturbatii in proces.

4.2.1.1.6. Introducerea unei perturbatii de tip succesiuni de trepte in

R proces in cazul unei referinte constante

In fig.4.20 este prezentata structura sistemului de conducere implementat
in Simulink-Matlab, in cazul in care actioneaza perturbatii de tip succesiuni de trepte
asupra procesului, rolul regulatorului fuzzy fiind de a trimite comenzi catre
elementul de executie astfel incat sa se readuca lungimea arcului la lungimea
setatd initial, pentru a se obtine valoarea curentului de referinta. Perturbatiile sunt
introduse la momente aleatoare de timp prin intermediul unei componente de tip
Slider Gain. Lungimea considerata initiala a arcului este de 31 cm, iar perturbatiile
care actioneaza asupra procesului pot varia intre £10 cm fata de lungimea initiala
respectiv actuala a arcului.

Fig.4.21a) prezinta 5 momente aleatoare de timp la care se introduc
perturbatiile sub forma de succesiuni de trepte. La momentul t=0,6 sec se aplica o
prima treapta (negativa) de 1,3 cm ajungandu-se la o lungime a arcului de 29,7 cm.
A doua treapta se aplica la momentul t=1,6 sec obtinandu-se o lungime de arc de
36,6 cm, la momentul t=2,5 sec se aplica a treia treapta (negativa) ajungandu-se la
o lungime de arc de 21,2 cm, la momentul t=3,5 sec se aplicd a patra treapta
(negativad) ajungandu-se la o lungime de arc de 29 de cm, iar la momentul t=4,3
sec se aplica a cincea treaptd ajungdndu-se la o lungime de arc de 40 cm. Se
observa ca sistemul de conducere compenseaza efectul acestor perturbatii, sistemul
revenind de fiecare data la lungimea initiala a arcului de 31 cm (fig.4.21a)),
respectiv la valoarea curentului de referinta de 56,5 kA (fig.4.21b)). Se constata ca
raspunsul sistemului este stabil si nu prezinta oscilatii.
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In fig.4.22 se prezintd cazul in care se aplicd o a doua perturbatie de tip
treapta inainte ca sistemul sa revina la lungimea initiald a arcului. Sunt considerate
trei cazuri: peste o treapta negativa se aplica o aplica inca o treapta negativa, peste
o treapta pozitiva se aplica inca o treaptda pozitiva, peste o treaptda negativa se
aplica inca o treapta pozitiva inainte de epuizarea regimurilor tranzitorii. Se observa

ca si In acest caz sistemul de conducere asigura compensarea efectului

perturbatiilor.
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Fig.4.21. a) Variatia lungimii arcului, b) Curentul de referinta respectiv variatia curentului

arcului.

BUPT



156 Sisteme de conducere in vederea reglarii puterii arcului electric - 4

a) b)
45 - - - 30
: : : referinta
' raspuns
40 TOL-—--f--3-------= e
E |
E‘ 35 :1:_‘- 60 F-- -'--------'--------E ———————
oo = H
E = :
‘= 30 S BOf--m-mmmde b
3
25 40-————————% —————— i—————————é ————————
20 H H H 30 H H H
u} 1 2 3 4 0 1 2 3 4
Timpul[s] Timpul[s]

Fig.4.22. a) Variatia lungimii arcului, b) Curentul de referinta respectiv variatia curentului
arcului.

4.2.1.2. Regulator fuzzy cu doua intrari si o iesire

Regulatorul fuzzy conceput primeste doua marimi de intrare: eroarea si
derivata erorii, iar marimea de iesire este o valoare ce reprezinta viteza si sensul de
deplasare al electrozilor. Universul discutiei pentru aceste variabile a fost stabilit in
functie de informatiile obtinute de la experti tehnologi, dar si in functie de
numeroase teste efectuate de autor prin simulari. Valorile marimilor de intrare si de
iesire nu sunt normate, ele fiind utilizate in starea lor reala.

Baza de reguli a sistemului fuzzy a fost conceputa in functie de informatiile
furnizate de la experti tehnologi, respectiv in functie de studiul elaborat in [Bab12].
Aceasta asigura modificarea vitezei si sensului de deplasare al electrozilor cu scopul
de a asigura o functionare a cuptorului fara intreruperi, respectiv de a elimina
introducerea armonicelor in reteaua de alimentare, dar si de a elimina avariile care
pot sa apara in timpul procesului de elaborare al otelului (ex: ruperea electrozilor
prin contactul cu bucati de metal aflate in stare solida).

4.2.1.2.1. Proiectarea regulatorului fuzzy

Sistemul fuzzy a fost proiectat in Matlab, utilizand toolbox-ul fuzzy [***_3],
[***_4]. Marimile de intrare sunt abaterea curentului si derivata erorii, iar marimea
de iesire este sensul si implicit viteza de deplasare al unui electrod. Universul
discutiei pentru aceste variabile a fost ales in functie de informatiile obtinute de la
experti tehnologi, dar si in functie de numeroase teste efectuate de autor prin
simulare.

Tindnd cont de caracteristicile arcului electric precum si de cele ale
procesului de elaborare al otelului s-au ales functii de apartenenta de tip
triunghiular, trapezoidal sau o combinatie intre cele doua functii atat pentru
marimile de intrare cat si pentru marimea de iesire. Pentru fiecare variabila
lingvistica s-au utilizat 7 multimi fuzzy: NMare, NMedie, NMica, Zero, PMica, PMedie
si PMare.

In cadrul simularilor s-au tinut cont de urmétoarele ipoteze in concordant3
cu cerintele tehnologice reale:

- multimile fuzzy pentru marimile de intrare sunt simetrice;
- regulatorul nu trebuie sa actioneze la o variatie a marimii de abatere in

limita a £500 A;

- multimile fuzzy pentru marimea de iesire sunt asimetrice.
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Functii de apartenenta de tip triunghiular

Domeniului multimilor fuzzy pentru marimea de intrare eroarea curent si
pentru marimea de iesire sensul si viteza de deplasare al electrozilor sunt aceleasi
care au fost prezentate si la sistemul fuzzy cu o intrare si o iesire cu MF de tip
triunghiular si anume: [-1700, 1700] A pentru eroarea curent (fig.4.2) si [-40, 40]
pentru njérimea de iesire (fig.4.3).

In fig.4.23 sunt ilustrate functiile de apartenenta de tip triunghiular pentru
marimea de intrare derivata erorii, universul discutiei fiind ales in domeniul [-
3000000, 3000000] in functie de numeroase teste efectuate prin simulare.

Metoda de inferentd utilizatad este de tip Mamdani deoarece pentru marimea
de iesire au fost folosite seturi fuzzy distribuite, motorul de inferenta este de tip
min-max [Pre97], iar procesul de defuzzificare utilizat este de tip centroid, acesta
returnand centrul de greutate al unei suprafete delimitatd de o curbd [Ghi15_1].

In tabelul 4.1 este ilustrata baza de reguli pentru sistemul fuzzy propus,
care poate fi considerat ca un regulator de tip proportional derivativ [God00]. Pentru
toate cele trei MF (triunghiulare, trapezoidale sau mixte) sunt utilizate aceeasi baza
de reguli precum si acelasi univers al discutiei.

MMare M edis Miica Zero Piica P edie Piare

(=]
0
Il

input wvariable "DerivataErorii™ -7

Fig.4.23. Multimi fuzzy pentru marimea de intrare “DerivataErorii"

Tabelul 4.1 — Baza de reguli pentru sistemul fuzzy propus

Ae

€omanda  "Nmare | NMedie | NMics | Zero | PMica | PMedie | PMare

NMare PMare PMare PMare PMare | PMedie | PMica Zero

NMedie | PMare | PMare PMare | PMedie | PMica Zero NMica

NMica PMare PMare | PMedie | PMica Zero NMica | NMedie

e | Zero PMare | PMedie | PMica Zero NMicd | NMedie | NMare

PMica PMedie | PMica Zero NMica | NMedie | NMare | NMare

PMedie | PMica Zero NMica | NMedie | NMare | NMare | NMare

PMare Zero NMica | NMedie | NMare | NMare | NMare | NMare

Functii de apartenenta de tip trapezoidal

Domeniului multimilor fuzzy pentru marimea de intrare eroarea curent si
pentru marimea de iesire sensul si viteza de deplasare al electrozilor sunt aceleasi
care au fost prezentate la sistemul fuzzy cu o intrare si o iesire cu MF de tip
trapezoidal si anume: [-1700, 1700] A pentru eroarea curent (fig.4.5) si [-40, 40]
pentru marimea de iesire (fig.4.6).
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in fig.4.24 sunt ilustrate functiile de apartenentd de tip trapezoidal pentru
marimea de intrare derivata erorii, universul discutiei fiind ales si in acest caz in
domeniul [-3000000, 3000000].

MNIare MNKedie MKica Zero PMica Piedie PKgre

input wariable "DerivataErorir B

Fig.4.24. Multimi fuzzy pentru marimea de intrare “DerivataErorii”. )

Functii de apartenenta de tip trapezoidal la capete si triunghiular in rest

Si In acest caz domeniului multimilor fuzzy pentru marimea de intrare
eroarea curent si pentru marimea de iesire sensul si viteza de deplasare al
electrozilor sunt aceleasi care au fost prezentate la sistemul fuzzy cu o intrare si o
iesire cu MF de tip mixt si anume: [-1700, 1700] A (fig.4.7), respectiv [-40, 40]
(fig.4.8).

in fig.4.25 sunt ilustrate functile de apartenenta de tip mixt pentru
marimea de intrare derivata erorii, universul discutiei fiind ales si in acest caz in
domeniul [-3000000, 3000000].

MNMare NMedie MNMica Zero PKica PKledie PKare

input wariable "DerivataErori™ a B

Fig.4.25. Multimi fuzzy pentru marimea de intrare “DerivataErori/:". .

4.2.1.2.2. Simularea functionarii sistemelor de conducere cu
R regulator fuzzy
In vederea simularii sistemelor de conducere cu regulator fuzzy propuse se
utilizeaza schema bloc din fig.4.26, respectiv modelul MM-EXP1. In scopul testdrii
performantei sistemului sunt utilizate cele trei tipuri de MF prezentate anterior. In
cazul simuldrilor se considera cd marimea de referinta este de 56,5 kA, valoare
aleasa conform documentatiei tehnice a cuptorului considerat pentru treapta 16 de
setare a transformatorului [***_2]. Timpul de esantionare setat este de 1/10000
sec, iar indicii de calitate considerati pentru obtinerea performantei sistemelor sunt
suprareglajul si timpul de reglare (durata regimului tranzitoriu).
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Fig.4.26. Schema bloc a sistemului de conducere bazat pe logica fuzzy.

in fig.4.27 sunt ilustrate raspunsurile sistemelor obtinute pentru cele trei
tipuri de multimi fuzzy. Se observa ca raspunsurile prezinta acelasi suprareglaj, iar
la aproximativ t=0,08 sec raspunsul sistemelor se stabilizeaza, dar raspunsul dat de
sistemul care utilizeaza multimi fuzzy trapezoidale prezintd o abatere mica fata de

marimea de referinta.

in cazul celor trei multimi fuzzy formele de unda ale tensiunii si curentului
arcului (fig.4.28) prezinta aceleasi variatii, fiind obtinute pentru un regim stationar
(nu se introduc perturbatii in proces) si corespund celor din literatura de specialitate

[Pan08].
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Fig.4.27. Referinta si raspunsurile sistemelor cu regulator fuzzy utilizdnd MF triunghiulare,
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Fig.4.28. a) Variatia curentului arcului, b) Variatia tensiunii arcului.
4.2.1.2.3. Variatia treapta a marimii de referinta

Tinand cont de aceleasi considerente prezentate la regulatorul fuzzy cu o
intrare si o iesire s-a implementat un sistem de conducere bazat pe regulator fuzzy
cu douad intrari si o iesire care permite modificarea valorii marimii de referinta intr-
un anumit domeniu (fig.4.29). Modificarea valorii referintei este obtinutda prin
introducerea unui semnal de tip treapta la momentul t=0,5 sec, conducand la o
crestere a curentului de referinta de la valoarea 56,5 kA la 59,5 kA (fig.4.30a)).

Se poate observa ca dupa aproximativ 0,2 sec curentul arcului reuseste sa
urmdreasca valoarea referintei, n toate cele trei cazuri (MF triunghiulare,
trapezoidale si mixte). Raspunsurile obtinute pentru functiile de apartenenta de tip
triunghiular si mixt sunt mai rapide si mai fidele referintei comparativ cu cel obtinut
pentru functii de apartenenta de tip trapezoidal. Fig.4.30b) prezinta variatia lungimii
arcului in urma comenzii transmisa de regulator. Se observa ca la cresterea valorii
curentului de referinta scade lungimea arcului, aceasta devenind stabila dupa 0,15
sec de la schimbarea valorii.
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Fig.4.29. Schema bloc pentru regulator fuzzy cu doud intrari si o iesire la modificarea treapta

valorii referintei.
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Variatiile curentului si tensiunii arcului pentru cazul in care este modificata
valoarea referintei sunt prezentate in fig.4.31. Se poate constata ca la cresterea
valorii curentului de referinta are loc o crestere a curentului.

In continuare pentru efectuarea simularilor in cazul regulatorului fuzzy cu o
intrare si o iesire s-a ales varianta cu MF mixte.
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Fig.4.30. a) Referinta si raspunsurile sistemelor cu MF triunghiulare, trapezoidale si mixte, b)
Variatia lungimii arcului la modificarea treapta a referintei pentru regulator fuzzy cu doua
intrari si o iesire.
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Fig.4.31. Variatia curentului si a tensiunii arcului la o modificare a valorii referintei — regulator

fuzzy cu doua intrari si o iesire.

i
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4.2.1.2.4. Variatia referintei sub forma unor succesiuni de trepte
In fig.4.32 este prezentat sistemul de conducere implementat in Simulink-
Matlab in cazul in care variatia marimii de referintd are forma unor succesiuni de
trepte (fig.4.33a)). Rolul regulatorului fuzzy este acela de a modifica lungimea
arcului electric astfel incat curentul sa urmareasca variatille marimii de referinta.
Asa cum s-a mentionat elementul de executie este de tip PT1 cu constanta T=0,75
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162 Sisteme de conducere in vederea reglarii puterii arcului electric - 4

sec. Valoarea marimii de referinta este modificata la momente aleatoare de timp
prin utilizarea unei componente de tip Slider Gain. Lungimea initiald a arcului este
de 31 cm.

Fig.4.33a) prezinta 5 variatii ale marimii de referintda, iar fig.4.33b)
ilustreaza variatiile lungimii arcului astfel incat sa fie obtinutd noua valoare a
referintei. La momentul t=0,3 sec valoarea marimii de referinta scade de la 56,5 kA
la 53,5 kA, observandu-se ca lungimea arcului creste de la valoarea initiala de 31
cm la 32,8 cm. La momentul t=0,6 sec valoarea marimii de referinta creste de la
53,5 kA la 62 kA, astfel lungimea arcului scade de la valoarea de 32,8 cm la 28,4
cm. La momentul 1,1 sec valoarea marimii de referinta este din nou modificata
obtindndu-se o valoare de 49,5 kA, corespunzatoare unei lungimi a arcului de 34,5
cm. La momentul t=1,8 sec valoarea referintei este 57 kA, lungimea arcului fiind
scazuta la 31 cm. La momentul t=2,15 sec noua valoare a referintei este de 62 kA
conducand la o lungime a arcului de 29,2 cm.
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Fig.4.32. Schema bloc a sistemului de conducere cu regulator fuzzy pentru variatia referintei
sub forma unor succesiuni de trepte.
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Fig.4.33. a) Variatia referintei sub forma unor succesiuni de trepte si respectiv variatia
raspunsului sistemului (curentul arcului), b) Variatia lungimii arcului.
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4.2 - Reglarea curentului arcului electric 163

4.2.1.2.5. Introducerea unei perturbatii de tip treapta in proces in cazul
unei referinte constante

Pentru a testa sistemul de conducere bazat pe regulatorul fuzzy cu doua
intrari si o iesire pentru diferite forme ale functiilor de apartenenta se introduce o
perturbatie in proces la momentul t=0,5 sec care consta in scaderea lungimii arcului
cu 10 cm (practic un semnal de tip treapta), obtinandu-se astfel o lungime de arc de
21 cm (fig.4.35a)). Schema bloc aferentd este ilustrata in fig.4.34.

In fig.4.35b) sunt ilustrate raspunsurile sistemelor de conducere bazate pe
regulator fuzzy cu actiunea perturbatiei asupra procesului. Se poate constata ca
raspunsul este practic acelasi in cazul celor trei functii de apartenenta utilizate.

Variatiile curentului si tensiunii arcului electric, in urma introducerii unei
perturbatii in proces (la t=0,5 sec), sunt prezentate in fig.4.36, la scaderea lungimii
arcului obtinandu-se un curent mai mare si o tensiune a arcului mai mica. Se
observa ca efectul reglarii apare la circa 0,8 sec la care pentru toate cele trei cazuri
ale multimilor fuzzy (MF triunghiulare, trapezoidale sau mixte) curentul si tensiunea
revin la valorile initiale.
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Fig.4.34. Schema bloc pentru simularea sistemului de conducere bazat pe regulator fuzzy cu
doua intrdri si o iesire la introducerea unei perturbatii de tip treapta in proces.
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Fig.4.35. a) Variatia lungimii arcului la aparitia unei perturbatii, b) Referinta si raspunsuri
sisteme utilizdnd regulator fuzzy cu doua intrari si o iesire.
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Fig.4.36. Variatia curentului si tensiunii arcului la introducerea unei perturbatii in proces in
cazul regulatorului fuzzy cu doua intrari si o iesire.

4.2.1.2.6. Introducerea unei perturbatii de tip succesiuni de trepte in
proces in cazul unei referinte constante
Fig.4.37 ilustreaza schema bloc Simulink pentru simularea sistemului de
conducere bazat pe regulator fuzzy cu doud intrari si o iesire in cazul in care
actioneaza perturbatii de tip succesiuni de trepte asupra procesului, rolul
regulatorului fuzzy fiind de a trimite comenzi catre elementul de executie astfel
fncat sa se readuca lungimea arcului la lungimea setata initial, pentru a se obtine
valoarea curentului de referinta. Perturbatiile sunt introduse la momente aleatoare
de timp prin intermediul unei componente de tip Slider Gain. Lungimea considerata
initiala a arcului este de 31 cm, iar perturbatiile care actioneaza asupra procesului
pot varia intre £12 cm fata de lungimea initiald respectiv actuala a arcului.
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Fig.4.37. Schema bloc pentru regulator fuzzy cu doua intrari si o iesire la actiunea

perturbatiilor de tip succesiuni de trepte.
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4.2 - Reglarea curentului arcului electric 165

In fig.4.38a) este prezentatd variatia lungimii arcului la introducerea
perturbatiilor sub forma de succesiuni de trepte la momente aleatoare de timp. Se
observa ca sistemul de conducere compenseaza efectul acestor perturbatii, sistemul
revenind de fiecare data la lungimea initiala a arcului de 31 cm (fig.4.38a)),
respectiv la valoarea curentului de referinta de 56,5 kA (fig.4.38b)). Se constata ca
réspunsgl sistemului este stabil si nu prezinta oscilatii.

In fig.4.39 se prezinta cazul in care se aplica o a doua perturbatie de tip
treapta inainte ca sistemul sa revina la lungimea initiala a arcului. Sunt considerate
trei cazuri: peste o treapta negativa se aplica o aplicd o treaptda negativa, peste o
treaptd pozitiva se aplicd o treapta pozitiva si peste o treaptd negativa se aplica o
treapta pozitiva inainte de epuizarea regimurilor tranzitorii. Se observa ca si in acest
caz sistemul de conducere asigura compensarea efectului perturbatiilor.
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Fig.4.38. a) Variatia lungimii arcului la actiunea perturbatiilor de tip succesiuni de trepte, b)
Referinta si raspunsul sistemului fuzzy cu doua intrari si o iesire.
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Fig.4.39. a) Variatia lungimii arcului, b) Curentul de referinta respectiv variatia curentului

arcului.
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4.2.2. Sistem de conducere bazat pe regulator de tip P

Legea de reglare in acest caz este redata de relatia (4.2) in care Kp
reprezinta factorul de amplificare al regulatorului, e(t) marimea de eroare si u.(t)
marimea de comanda. Functia de transfer corespunzatoare este (4.3).

Cresterea factorului de amplificare Kp determina scaderea erorii stationare a
sistemului avand un rol important si in asigurarea unei amortizari corespunzatoare,
implicit asupra stabilitatii sistemului.

Uc(t)=Kp -e(t) (4.2)
H(s)=Kp (4.3)

Simularea functionarii sistemului de conducere cu regulator de tip
proportional a fost efectuata utilizdnd schema de implementare reprezentata in
fig.4.40. Valoarea factorului K, a fost aleasa in functie de numeroase teste efectuate
de autor. Testele au fost efectuate pentru valori negative cat si pozitive ale lui Kp.

In fig.4.41 sunt prezentate cdteva dintre rezultatele testelor efectuate
pentru valori negative ale Kp. In cazul in care Kp=-5 se observa ca raspunsul obtinut
la iesirea din proces prezintd un suprareglaj mare si o oscilatie remanenta in jurul
referintei. De asemenea raspunsul nu se stabilizeaza pentru Kp=-5e-01. Pentru
valoarea Kp=-5e-02, suprareglajul ramane mare, dar raspunsul se stabilizeaza dupa
0,4 sec. Pentru valoarea Kp=-5e-03 suprareglajul devine acceptabil si raspunsul se
stabilizeaza dupa aproximativ 0,25 sec. Pentru Kp=-5e-04 se observa ca
suprareglajul este mic, dar raspunsul se stabilizeaza doar dupa aproximativ 0,75
sec.

In urma analizei rezultatelor prezentate s-a mai efectuat un set de teste
pentru valori ale lui Kp in jurul valorii de -5e-03, rezultatele fiind prezentate in
fig.4.42. Analiza rezultatelor a condus la o alegere a valorii factorului de amplificare
de Kp=-5e-03, luandu-se in considerare suprareglajul si timpul de raspuns.
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Fig.4.40. Schema bloc Simulink pentru sistemul de conducere cu regulator de tip P.
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in vederea alegerii unei valori pozitive pentru Kp s-a realizat un alt set de
teste pentru valori ale Iui Kp. Cateva dintre rezultatele obtinute, sunt prezentate in
fig.4.43. Analiza tuturor rezultatelor a condus la concluzia ca nu se pot alege pentru

Kp valori pozitive.

Pentru valori ale lui Kp=-5e-03 formele de variatie ale curentului si tensiunii

arcului sunt ilustrate in fig.4.44.
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Fig.4.41. Raspunsuri obtinute in urma utilizarii unui regulator de tip P, cu diferite valori
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Fig.4.42. Raspunsuri obtinute in urma utilizarii unui regulator de tip P, cu valori negative ale Kp
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Fig.4.43. Raspunsuri obtinute in urma utilizarii unui regulator de tip P, cu diferite valori pozitive
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Fig.4.44. a) Variatia curentului arcului, b) Variatia tensiunii arcului - regulator de tip P.

4.2.2.1. Variatia referintei sub forma unor succesiuni de trepte

in fig.4.45 este prezentata schema bloc Simulink pentru sistemul de
conducere cu regulator proportional avand factorul de amplificare Kp=-5e-03.
Componenta de tip Slider Gain permite modificarea valorii referintei sub forma unor
succesiuni de trepte aplicate la momente aleatoare de timp.
marimii de referintd este de 56000 A, valoare utilizata in cadrul fazei tehnologice de

topire pentru treapta 16 de setare a transformatorului.

Valoarea initiald a
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Fig.4.46a) prezinta variatiile referintei si raspunsul sistemului, iar fig.4.46b)
ilustreaza variatia corespunzatoare a lungimii arcului. S-au considerat trei variatii
ale marimii de referinta, care sunt modificate in forma de treaptda. Se observa ca
raspunsul sistemului urmareste valoarea marimii de referintda. La scaderea valorii
marimii de referinta se constata o crestere a lungimii arcului cu 2 cm (de la 31,2 cm
la 33,2 cm), existand o abatere de aproximativ 300 A care se incadreazd in limita
admisibila. In cazul cresterii valorii marimii de referinta se constatd ca lungimea
arcului scade pana la valoarea de 27,7 cm, abaterea in acest caz fiind de 700 A. La
o noud modificare a referintei (aceasta scade de la 64,5 kA, la 51 kA), lungimea
arcului este modificata de la 27,7 cm la 33,6 cm abaterea incadrandu-se in limita

admisa.
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Fig.4.45. Schema bloc a sistemului de conducere cu regulator P la variatia referintei sub forma
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4.2.2.2. Introducerea unor perturbatii de tip succesiuni de trepte in cazul
unei referinte constante

In vederea testarii sistemului de conducere cu regulator de tip P in cazul
unor perturbatii de tip succesiuni de trepte s-a utilizat schema de implementare
reprezentata n fig.4.47. Perturbatiile care actioneaza asupra procesului sunt
simulate prin utilizarea unei componente de tip Slider Gain, care permite
modificarea lungimii arcului la momente de timp aleatoare stabilite de utilizatorul
aplicatiei, lungimea initiala a arcului fiind de 31 cm.

In fig.4.48a) sunt prezentate variatiile lungimii arcului in urma actiunii
perturbatiilor asupra procesului, iar in fig.4.48b) este reprezentat raspunsul
corespunzator al sistemului. Se observa ca sistemul de conducere compenseaza in
totalitate efectul perturbatiilor, lungimea arcului revenind la valoarea initiala.
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Fig.4.47. Schema bloc a sistemului de conducere cu regulator P cu perturbatii de tip succesiuni
de trepte.
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Fig.4.48. a) Variatiile lungimii arcului pentru perturbatii de tip succesiuni de trepte, b) Variatiile
curentului arcului.
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4.2.3. Analiza comparativa a unor sisteme de conducere cu
regulator fuzzy si cu regulator P

in cadrul analizei comparative s-a considerat cazul referintei constante cu
actiunea perturbatiilor de tip succesiuni de trepte, respectiv cazul referintei
variabile. S-a ales un regulator fuzzy cu MF mixte, cu o intrare si o iesire, respectiv
un regulator P cu Kp=-5e-03. Schemele bloc Simulink de implementare
corespunzatoare sunt reprezentate in fig.4.15 si fig.4.45, respectiv fig.4.20 si
fig.4.47. Atat referinta cat si perturbatiile sunt aceleasi in ambele cazuri analizate.

4.2.3.1. Variatia referintei sub forma unor succesiuni de trepte
In fig.4.49a) se prezinta atat variatia referintei cat si raspunsul sistemului,
iar fig.4.49b) ilustreaza variatia corespunzatoare a lungimii arcului. Analizand timpul
de raspuns si abaterea sistemului se constatda ca sistemul cu regulator fuzzy
prezinta performante mai bune. Ambele sisteme de conducere ofera raspunsuri
stabile care nu prezinta oscilatii.

a) b)
75 I I 34 T T
referinta : :
regulator Fuzzy 33
regulator P
TO T 3z
31
__B5 £ 30
= o
= o 29
O
= E
= 60 2 28
—
27
55 26
25
50 ; i 24 ; i
0 2 4 3] 0 2 4 3]
Timpul[s] Timpul[s]

Fig.4.49. a) Raspunsurile sistemelor de conducere cu regulator fuzzy si regulator P la referinta
variabild, b) Variatia lungimii arcului.

4.2.3.2. Introducerea unor perturbatii de tip succesiuni de trepte in cazul
unei referinte constante

Se considera cazul introducerii unor perturbatii de tip succesiuni de trepte la
momente aleatoare de timp, prin modificarea corespunzatoare a lungimii arcului.

In fig.4.50a) sunt ilustrate variatiile lungimii arcului in urma actiunii
perturbatiilor, pentru ambele tipuri de regulatoare considerate. Analizand aceeasi
indicatori de calitate ca si in cazul precedent se constata ca sistemul cu regulator
fuzzy prezintd performante mai bune.

In fig.4.50b) sunt reprezentate atdt valoarea referintei cat variatiile
curentului arcului ca efect al actiunii perturbatiilor pentru ambele regulatoare
utilizate.
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a) b
45 — 80 T T
regulator Fuzzy : :
regulator P 75
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£ 5 °°
= [&]
E 50
45
40 referinta
regulator Fuzzy
35 regulator P
15 H H 30 H H |
o 2 4 53 o 2 4 53
Timpul[s] Timpul[s]

Fig.4.50. a) Variatia lungimii arcului pentru perturbatii de tip succesiuni de trepte, b) Variatiile
curentului arcului in cazul sistemelor cu regulator fuzzy si regulator P.

4.2.4. Sistem de conducere bazat pe regulator de tip PD

Legea de reglare in acest caz este redata de relatia (4.4) in care Kp
reprezinta factorul de amplificare al regulatorului, Kp, reprezinta constanta de
derivare, T este constanta de timp de derivare, e(t) marimea de eroare si u.(t) este
marimea de comanda (legea de reglare). Functia de transfer corespunzatoare este
(4.5).

Uc(t) =Kp -e(t)+Kp - djt” —Kp ~[e(t)+Td

de(tt)j (4.4)

H(s)=Kp +Kp ‘S (4.5)

Schema bloc Simulink utilizata pentru implementarea sistemului de
conducere bazat pe regulator de tip PD este ilustrata in fig.4.51. Valoarea constantei
de proportionalitate a fost aleasa in functie de rezultatele simularilor precedente
realizate pentru regulatorul de tip P (8§4.2.2), iar valoarea constantei de derivare a
fost aleasa in functie de rezultatele obtinute in urma a numeroase teste.

. Fig.4.52 prezinta cateva dintre testele efectuate pentru valori negative ale
Kp. In cazul in care de exemplu Kp=-5 sau Kp=-5e-02, iesirea sistemului nu
reuseste sa urmareasca referinta. Pentru Kp=-5e-04 se observa ca sistemul nu
prezinta suprareglaj si timpul de raspuns este mai mare comparativ cu celelalte
doud cazuri in care s-au ales valorile Kp=-5e-05 si Kp=-5e-06, in care exista
suprareglaj si timpul de raspuns este mai mic.

In urma analizei rezultatelor prezentate s-a mai efectuat un set de teste
pentru valori ale lui Kp in jurul valorii de -5e-05, rezultatele fiind prezentate in
fig.4.53. Analiza rezultatelor a condus la o alegere a valorii constantei de derivare
de Kp=-5e-05, luandu-se in considerare suprareglajul si timpul de raspuns.

Fig.4.54 prezinta un alt set de teste efectuate pentru valori pozitive ale lui
Kp. Se poate constata ca pot fi luate in considerare doar valorile de Kp=5e-05 sau
Kp=5e-06.
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Se poate concluziona ca

care Kp are valori negative.
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performantele sistemului sunt mai bune in cazul in
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Fig.4.51. Schema bloc Simulink pentru sistemul de conducere bazat pe regulator de tip PD.
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Fig.4.53. Raspunsuri obtinute in urma utilizarii unui regulator de tip PD pentru valori negative
ale lui Kp in jurul valorii de -5e-05.
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Fig.4.54. Raspunsuri obtinute in urma utilizarii unui regulator de tip PD pentru diferite valori
pozitive ale lui Kp.
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Pentru valori ale lui Kp=-5e-05 formele de variatie ale curentului si tensiunii

arcului sunt ilustrate in fig.4.55, ele fiind conforme cu formele de unda din cadrul
proceselor reale.

a) b)
100 . . 500 - T
Sl PV
[0 ) 1 M S A .4 Y § S !
= j =
g of-r4-F4-r4- Sb-d R S 0f-F4-F1-F1-F1-F4-F1-F1=H1-FH-H
S s
sof A4 . :
ol b 'S ol 51 ol A Al Al 4
-100 : : -500 : : :
0.2 025 0.3 0.35 0.4 02 025 0.3 0.35 0.4
Timpul[s]

Timpul[s]

Fig.4.55. a) Variatia curentului arcului, b) Variatia tensiunii arcului - regulator de tip PD.

4.2.4.1. Variatia referintei sub forma unor succesiuni de trepte

In fig.4.56 este prezentatd schema bloc Simulink pentru sistemul de
conducere cu regulator de tip PD avand factorul de amplificare Kp=-5e-03 si
constanta de derivare Kp=-5e-05. Componenta de tip Slider Gain permite

modificarea valorii

referintei sub forma unor succesiuni de trepte aplicate la

momente aleatoare de timp.

Valoarea initiala a marimii de referintd este de 56000 A, valoare utilizata in
cadrul fazei tehnologice de topire, pentru treapta 16 de setare a transformatorului.

Fig.4.57a) prezinta variatiile referintei si raspunsul sistemului, iar fig.4.57b)
prezinta variatiile corespunzatoare ale lungimii arcului electric.
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Fig.4.56. Schema bloc pentru regulator PD la modificarea referintei sub forma unor succesiuni

de trepte.
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Fig.4.57. a) Variatia referintei si raspunsul sistemului cu regulator PD, b) Variatia lungimii

arcului.

Pentru analiza efectuata s-a ales o succesiune de patru variatii treapta ale
referintei cuprinse intre 52 kA si 63 kA. Se constatd o comportare corectd a
sistemului prevazut cu regulator PD; la scaderea valorii referintei, lungimea arcului
creste, la cresterea valorii referintei, lungimea arcului scade, iar la o valoare
constanta a referintei, lungimea arcului ramane constanta si ea, raspunsul
sistemului fiind unul stabil neprezentand oscilatii.

4.2.4.2. Introducerea in proces a unei perturbatii de tip succesiuni de
trepte in cazul unei referinte constante

Regulatorul PD implementat este testat in urma aplicarii la momente
aleatoare de timp a unor perturbatii sub forma de succesiuni de trepte. In fig.4.58
este ilustratd schema bloc Simulink utilizata in implementare. Sunt considerate
variatii ale perturbatiilor sub forma unor succesiuni de trei trepte negative si
pozitive, raspunsul sistemului fiind ilustrat in fig.4.59a) si fig.4.59b). Se constata ca
sistemul prevazut cu regulator PD asigura o bunda compensare a perturbatiilor,
restabilindu-se lungimea arcului la valoarea initiala.
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Fig.4.58. Schema bloc pentru regulator PD la introducerea unei perturbatii sub forma unei
succesiuni de trepte in proces.
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b}
80 T T

Lungims arc [cr|
Curent[kA)

Timpul[s] Timpul[s]
Fig.4.59. a) Variatiile lungimii arcului la actionarea perturbatiilor asupra sistemului prevazut cu
regulator PD, b) Raspunsul sistemului cu regulator PD.

4.2.5. Analiza comparativa a sistemului prevazut cu regulator fuzzy
cu doua intrari si o iesire - MF mixte si respectiv cu regulator PD

Conform [God00], [Shal0], [Lon14] regulatorul fuzzy care are ca intrari,
eroarea si derivata erorii se comporta ca un regulator conventional de tip PD. Astfel,
in continuare, se efectueaza o analizd comparativa a comportarii sistemului prevazut
cu cele doua tipuri de regulatoare considerandu-se cazurile: cu si fara aplicarea unor
perturbatii. Schemele bloc Simulink sunt cele prezentate in fig.4.32 si fig.4.56,
respectiv fig. 4.36 si fig.4.58 considerandu-se in ambele cazuri aceeasi variatie a
referintei, respectiv a perturbatiilor [Ghi16_3], [Ghi16_4].

4.2.5.1. Variatia referintei sub forma unor succesiuni de trepte
Pentru cazul ilustrat in fig.4.60a) s-au ales cinci variatii ale referintei
cuprinse intre 52,5 kA, respectiv 60,5 kA. Se observa ca utilizarea regulatorului
fuzzy conduce la raspunsuri sensibil mai performante avand in vedere ca timpul de
raspuns este mai mic si urmarirea referintei este mai fidelda. Pentru cazurile
prezentate in fig.4.60a) se obtin variatiile lungimii arcului din fig.4.60b). Ambele

cazuri conduc la raspunsuri stabile pentru fiecare modificare a referintei.
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Fig.4.60. a) Raspunsurile sistemelor cu regulator fuzzy si regulator PD la variatia referintei sub
forma unor succesiuni de trepte, b) Variatia lungimii arcului.
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4.2.5.2. Introducerea in proces unei perturbatii de tip succesiuni de trepte
in cazul unei referinte constante
Se considera cazul introducerii in proces la momente aleatoare de timp a
unei perturbatii de tip succesiuni de trepte la o referinta constanta.
Raspunsurile sistemelor sunt ilustrate in fig.4.61a) si fig.4.61b),
constatandu-se ca utilizarea regulatorului fuzzy asigura o compensare mai buna a
perturbatiilor, restabilindu-se lungimea arcului la valoarea initiala.

a) b)
35 T T T g0 T T T ]
H H H referinta
75 b-----4 regulator Fuzzy
regulator PD
FOL-- - [ T
30 F----
= 65
=3 —_—
= =
e =5
g‘x [ ]
= 55
25 F----
50
45 - e RSk SR
20 i i i A0 i H i
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
Timpul[s] Timpul[s]

Fig.4.61. a) Variatia lungimii arcului, b) Raspunsurile sistemelor cu regulator fuzzy si regulator
PD in cazul aplicarii perturbatiilor.

4.2.6. Sistem de conducere bazat pe regulator de tip PI

Legea de reglare in acest caz este redata de relatia (4.6) in care Kp
reprezinta factorul de amplificare al regulatorului, K; reprezintd constanta de
integrare (constanta de timp de integrare, T;), e(t) marimea de eroare si u.(t) este
marimea de comanda (legea de reglare). Functia de transfer corespunzatoare este
(4.7).

t t

Uc(t) = Kp -e(t) + Kr -J'e(r)dr = Kp(e(t) +Ti-je(r)dr) (4.6)
0 I 0

H(s) = Kp + K] é (4.7)

Schema bloc Simulink corespunzatoare sistemului de conducere bazat pe
regulator de tip PI este prezentata in fig.4.62. Regulatorul este implementat prin
utilizarea a doua blocuri corespunzatoare lui Ky si K;. Valoarea lui Kp a fost aleasa in
functie de testele efectuate la implementarea regulatorului de tip P (§4.2.2).
Vanareq lui K; este aleasa in functie de rezultatele mai multor teste.

In fig.4.63 sunt prezentate cinci teste efectuate pentru valori negative ale lui
K;. Se constata ca in cazul unei valori K;=-5 raspunsul nu este unul corespunzator.
Pentru K;=-5e-02 raspunsul sistemului prezintd o mica oscilatie, dar dupa momentul
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t=0,5 sec raspunsul este stabil. In celelalte cazuri, pentru K;=-5e-04, K;=-5e-05 si
K;=-5e-06, se constatd cd timpii de raspuns sunt aproximativ aceiasi si de

asemenea raspunsurile sunt stabile.

In functie de rezultatele obtinute la acest pas s-a ales sa se efectueze un alt
test pentru a alege valori in jurul valorii de -5e-04, prezentat in fig.4.64,
considerandu-se ca dintre valorile prezentate in fig.4.63, aceasta ofera performanta
cea mai buna. Conform rezultatelor prezentate in aceasta figura, valorile considerate

nu au o influenta semnificativa asupra raspunsului sistemului.
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Fig.4.62. Schema bloc Simulink pentru sistemul de conducere bazat pe regulator de tip PI.
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Fig.4.63. Raspunsuri obtinute in urma utilizarii unui regulator de tip PI pentru diferite valori

negative ale lui K.
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In vederea alegerii unei valori pozitive pentru K; s-a realizat un alt set de
teste pentru valori ale lui K;. Cateva dintre rezultatele obtinute sunt prezentate in
fig.4.65. Analiza rezultatelor a condus la concluzia ca se obtine un raspuns
satisfacator in cazul in care K;=5e-04, K;=5e-05 sau K;=5e-06. In urma analizei
rezultatelor prezentate s-a mai efectuat un set de teste pentru valori ale Iui K; in

jurul valorii de 5e-04, rezultatele fiind prezentate in fig.4.66.

Tinand cont de toate rezultatele prezentate s-a mai efectuat un set de teste
prezentat in fig.4.67 pentru valorile K;=5e-04, respectiv K;=-5e-04. Practic se
observd ca pentru aceste valori se obtine acelasi rezultat. S-a ales pentru K;

valoarea -5e-04 deoarece si pentru Kpsi Kp s-au ales in final tot valori negative.

Pentru valori ale lui K;=-5e-04 formele de variatie ale curentului si tensiunii

arcului sunt ilustrate in fig.4.68.
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Fig.4.65. Raspunsuri obtinute in urma utilizarii unui regulator de tip PI pentru diferite valori
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Fig.4.66. Raspunsuri obtinute in urma utilizarii unui regulator de tip PI pentru valori pozitive

ale lui K; in jurul valorii de 5e-04.
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Fig.4.68. a) Variatia curentului arcului, b) Variatia tensiunii arcului pentru K;=-5e-04.

BUPT



182 Sisteme de conducere in vederea reglarii puterii arcului electric - 4

4.2.6.1. Variatia referintei sub forma unor succesiuni de trepte

In fig.4.69 este prezentatd schema bloc Simulink pentru sistemul de
conducere bazat pe regulator de tip PI avand factorul de amplificare Kp=-5e-03 si
constanta de integrare K;=-5e-04. Valoarea referintei este modificata sub forma
unor succesiuni de trepte aplicate la momente aleatoare de timp.

Valoarea initiala a marimii de referintd este de 56000 A, valoare utilizata in
cadrul fazei tehnologice de topire pentru treapta 16 de setare a transformatorului.

Fig.4.70a) prezinta variatiile referintei si raspunsul sistemului, iar fig.4.70b)
prezinta variatiile corespunzatoare ale lungimii arcului.

Pentru analiza efectuata s-a ales o succesiune de trei variatii treapta ale
referintei cuprinse intre 52 kA si 68 kA. Se constata o comportare corecta a
sistemului prevazut cu regulator PI; la scaderea valorii referintei, lungimea arcului
creste, la cresterea valorii referintei, lungimea arcului scade, iar la o valoare
constanta a referintei, lungimea arcului ramane constanta si ea, raspunsul
sistemului fiind unul stabil si care nu prezinta oscilatii.
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To Workspace1
Fig.4.69. Schema bloc pentru regulator PI la modificarea referintei sub forma unor succesiuni
de trepte.
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Fig.4.70. a) Variatia referintei si raspunsul sistemului cu regulator PI, b) Variatia lungimii
arcului.
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4.2.6.2. Introducerea in proces a unei perturbatii de tip succesiuni de
trepte in cazul unei referinte constante
Sistemul de conducere prevazut cu regulatorul PI este testat in urma
apIicériiAIa momente aleatoare de timp a unor perturbatii sub forma de succesiuni de
trepte. In fig.4.71 este ilustrata schema bloc Simulink utilizata in implementare.
Sunt considerate variatii ale perturbatiilor sub forma unor succesiuni de trei trepte
negative si pozitive, raspunsul sistemului fiind ilustrat in fig.4.72a) si fig.4.72b). Se
constata ca sistemul prevazut cu regulator PI asigura o buna compensare a
perturbatiilor, restabilindu-se lungimea arcului la valoarea initiala.

T DSP

- RMS
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N ARC
e x q-l Derivativel To Workspace2
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To Warspaced ™ | odel Arc

Display

lungimesre

lung init

Curent de
referinta

To Workspace12

Slider To Workspace1

| Gaint
To Workspace2
Refesinta si raspuns

Fig.4.71. Schema bloc pentru regulator PI la introducerea unei perturbatii sub forma unei
succesiuni de trepte in proces.
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Fig.4.72. a) Variatiile lungimii arcului la actionarea perturbatiilor asupra sistemului prevazut cu

regulator PI, b) Raspunsul sistemului cu regulator PI.

4.2.7. Sistem de conducere bazat pe regulator de tip PID

Legea de reglare in acest caz este redatda de relatia (4.8) in care Kp
reprezinta factorul de amplificare al regulatorului, K; reprezinta constanta de
integrare (7; este constanta de timp de integrare), Kp reprezinta constanta de
derivare, T, este constanta de timp de derivare, e(t) marimea de eroare si u.(t) este
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marimea de comanda (legea de reglare). Functia de transfer corespunzatoare este
(4.9).

t t
ue(t) = er(t)+KIJ.e(T)dT+KD dfj(tt) - Kp(e(t)+%Je(r)dr+TD dz(tt)) (4.8)
0 0
K1
H(S):Kp +?+KD~S (4.9)

Fig.4.73 prezintda schema bloc Simulink corespunzatoare sistemului de
conducere bazat pe regulator de tip PID. In vederea implementarii acestuia s-au
ales urmatoarele valori ale constantelor: Kp=-5e-03, K;=-5e-04, Kp=-5e-05, valori
alese n functie de rezultatele simularilor precedente realizate pentru fiecare tip de
regulator P (§4.2.2), PI (§4.2.6) si PD (§4.2.4).

In fig.4.74 este ilustrat rdspunsul sistemului de conducere bazat pe
regulator de tip PID pentru un regim stationar. Se poate constata ca raspunsul este
stabil dupa aproximativ 0,05 sec.
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Fig.4.73. Schema bloc Simulink pentru sistemul de conducere bazat pe regulator de tip PID.
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Fig.4.74. Referinta si raspunsul sistemului cu regulator de tip PID obtinut in regim stationar.
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Fig.4.75 prezinta 9,5 perioade din curentul si tensiunea arcului obtinute
pentru cazul prezentat in fig.4.74. Se constatda ca variatiile acestora sunt similare
celor regasite in literatura de specialitate.

4.2.7.1. Variatia referintei sub forma unor succesiuni de trepte

Fig.4.76 prezinta schema bloc Simulink pentru sistemul de conducere bazat
pe regulator PID, avand factorul de amplificare Kp=-5e-03, constanta de integrare
K;=-5e-04 si constanta de derivare Kp=-5e-05. Valoarea referintei este modificata
sub forma unor succesiuni de trepte aplicate la momente aleatoare de timp.

Fig.4.77a) prezinta variatiile referintei si raspunsul sistemului, iar fig.4.77b)
prezinta variatiile corespunzatoare ale lungimii arcului.

Pentru analiza efectuata s-a ales o succesiune de doua variatii treapta ale
referintei cuprinse intre 53 kA si 61 kA. Se constata o comportare corecta a
sistemului prevazut cu regulator PID, raspunsul sistemului fiind unul stabil si care nu
prezinta oscilatii.
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Fig.4.75. a) Variatia curentului arcului, b) Variatia tensiunii arcului pentru regulator de tip PID.
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Fig.4.76. Schema bloc pentru regulator PID la modificarea referintei sub forma unor succesiuni
de trepte.

BUPT



186 Sisteme de conducere in vederea reglarii puterii arcului electric - 4
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Fig.4.77. a) Variatia referintei si raspunsul sistemului cu regulator PID, b) Variatia lungimii
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In fig.4.78 este prezentatd schema bloc Simulink pentru sistemul de
conducere prevazut cu regulatorul de tip PID, la momente aleatoare de timp

actionand perturbatii sub forma de succesiuni de trepte.
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Sunt considerate variatii ale perturbatiilor sub forma unor succesiuni de trei
trepte negative si pozitive, raspunsul sistemului fiind ilustrat in fig.4.79a) si
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fig.4.79b). Se constatd cd sistemul prevazut cu regulator PID asigurd o buna
compensare a perturbatiilor, restabilindu-se lungimea arcului la valoarea initiala.
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Fig.4.79. a) Variatiile lungimii arcului la actionarea perturbatiilor asupra sistemului prevazut cu

regulator PID, b) Raspunsul sistemului cu regulator PID.

4.2.8. Sistem de conducere adaptiv bazat pe regulator de tip PI
acordat de un regulator fuzzy

De obicei, valorile parametrilor de acordare ai regulatoarelor clasice sunt
obtinute prin efectuarea mai multor teste. Acestea sunt consumatoare de timp si au
0 precizie scazuta. Astfel, in prezent sunt dezvoltate regulatoare clasice care sunt
acordate utilizdnd tehnici inteligente, in special bazate pe logica fuzzy. Prin acest
artificiu se combind avantajele oferite de regulatoarele clasice si a celor bazate pe
logica fuzzy [Bab12].

In aceasta sectiune este propus un sistem de conducere bazat pe control
adaptiv. In acest context este utilizat un regulator de tip PI care este acordat de un
regulator fuzzy. Regulatorul fuzzy are doua intrari si doua iesiri. O marime de intrare
este data de eroarea dintre curentul de referinta si curentul obtinut la iesirea din
proces, iar a doua marime de intrare este derivata acestei erori. Cele douda marimi
de iesire reprezintd constantele de proportionalitate, respectiv de integrare ale
regulatorului de tip PI.

In fig.4.80 este ilustrata schema bloc Simulink pentru sistemul de conducere
bazat pe regulatorul PI acordat de un regulator fuzzy, marimea de referinta fiind
curentul arcului, I.r. Marimea e este eroarea sistemului, d. este derivata erorii, Kp
este constanta de proportionalitate, K; este constanta de integrare a regulatorului
PI, sv este marimea de comanda si reprezinta sensul si viteza de deplasare a
electrozilor, x este marimea de executie care ilustreaza sensul si viteza cu care se
deplaseaza electrozii, iar I este marimea reglata. Arcul electric reprezinta procesul in
sistemul de conducere si este un element neliniar de circuit.

Ke
Iref a = sv| Dispozitv cu x I
—_— Regulator PI —— actonare —=] Jarcul slectic
_ fuzzy =" hidraulicsa
+ T = K1

Fig.4.80. Schema bloc a sistemului de conducere bazat pe regulator PI acordat de regulator
fuzzy.
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4.2.8.1. Proiectarea regulatorului fuzzy utilizat la acordarea regulatorului
PI

Regulatorul fuzzy utilizat pentru acordarea parametrilor regulatorul PI a fost
proiectat in Matlab, utilizand interfata grafica FIS Editor si are doua marimi de
intrare si doua marimi de iesire. Universul discutiei pentru fiecare dintre variabilele
sistemului a fost ales in functie de numeroase teste efectuate de autor prin simulari,
dar si in functie de informatiile furnizate de catre expertii tehnologi. Valorile
marimilor de intrare si de iesire nu sunt normate, ele fiind utilizate in starea lor
reala.

Pentru proiectarea regulatorului fuzzy s-au ales functii de apartenenta
triunghiular, trapezoidal sau mixt cu 7 multimi fuzzy pentru fiecare dintre variabilele
sistemului (NMare, NMedie, NMica, Zero, PMica, PMedie, PMare), semnificatia
acestora fiind prezentata in §4.2.1.1.1.

Functiile de apartenenta de tip triunghiular, trapezoidal sau mixt pentru
marimile de intrare ale sistemului sunt cele prezentate la sistemul fuzzy cu doua
intrari si o iesire (§4.2.1.2.1). Pentru cele trei functii de apartenenta se utilizeaza
metoda de inferentda de tip Mamdani, motorul de inferentd este de tipul min-max,
iar procesul de deffuzificare este de tip centroid.

Functii de apartenenta de tip triunghiular

Fig.4.81 si fig.4.82 ilustreaza functiile de apartenenta de tip triunghiular
corespunzatoare marimilor de iesire ale sistemului fuzzy. Universul discutiei pentru
Kp este cuprins intre [-50; 50], iar pentru K; intre [-8,5; 8.5], domenii alese in
functie de numeroase teste efectuate prin simulari.

NKare MK edie NKica Fero PKica PMedie PMare

output wvariable "Kp™
Fig.4.81. Multimi fuzzy pentru mdrimea de iesire “Kp".

MNMare NMedie MNMica Zero PMica PMedie PMare

output wvariable “KiIr

Fig.4.82. Multimi fuzzy pentru marimea de iesire “K;".

Baza de reguli a sistemului fuzzy asigura valori corespunzatoare pentru
contantele Kp si K;. Analizand bazele de reguli prezentate in [Xin09], [Li10] [Bab12],
[Tas12], dar si in functie de numeroase teste efectuate prin simulari s-a stabilit o
baza de reguli (tabelul 4.2) pentru care s-au obtinut rezultatele cele mai bune
privitoare la timpul de raspuns si la stabilitatea sistemului. Aceasta este utilizata
pentru toate cazurile in care se utilizeaza regulator PI acordat de regulator fuzzy.
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Tabelul 4.2 - Baza de reguli pentru regulatorul fuzzy care acordeaza regulatorul PI

Kp Ae
K; NMare | NMedie | NMica Zero PMica | PMedie | PMare

NMare PMare | PMare | PMare PMare | PMedie | PMica Zero

PMare | PMare PMare PMare | PMedie | PMica Zero

NMedie | PMare | PMare | PMare | PMedie | PMica Zero NMica
PMare | PMare | PMare | PMedie | PMica Zero NMica
NMica PMare | PMare | PMedie | PMica Zero NMica | NMedie
PMare | PMare | PMedie | PMica Zero NMica | NMedie
Zero PMare | PMedie | PMica Zero NMica | NMedie | NMare
PMare | PMedie | PMica Zero NMica | NMedie | NMare
PMica PMedie | PMica Zero NMica | NMedie | NMare | NMare
PMedie | PMica Zero NMica | NMedie | NMare | NMare
PMedie | PMica Zero NMica | NMedie | NMare | NMare | NMare
PMica Zero NMica | NMedie | NMare | NMare | NMare
PMare Zero NMica | NMedie | NMare | NMare | NMare | NMare
Zero NMica | NMedie | NMare | NMare | NMare | NMare

Functii de apartenenta de tip trapezoidal
Fig.4.83 si fig.4.84 ilustreaza functiile de apartenenta de tip trapezoidal
corespunzatoare marimilor de iesire din sistemul fuzzy.

MMare MNKMedie MMica Zero PMica Pledie Prgre

ocutput wvariable "Kp™
Fig.4.83. Multimi fuzzy pentru mdrimea de iesire “Kp".

MNMare NMedie MMica Zero PMica PMedie PMare

ocutput wariable "Ki™
Fig.4.84. Multimi fuzzy pentru marimea de iesire “K;".
Functii de apartenenta de tip mixt
Fig.4.85 si fig.4.86 ilustreaza functiile de apartenenta de tip trapezoidal la
capete si triunghiular in rest corespunzatoare marimilor de iesire din sistemul fuzzy.
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NMare NKedie NKica Zero PMica PKledie PMgre

output variable "Kp™
Fig.4.85. Multimi fuzzy pentru marimea de iesire “Ky".

[l
=]

Niare MNMedie NMica Zero PKica PMedie PMare

output wariable "Ki™
Fig.4.86. Multimi fuzzy pentru marimea de iesire “K;".

4.2.8.2. Simularea functionarii sistemului de conducere cu regulator fuzzy

_cu MF triunghiulare, trapezoidale si mixte

In vederea simularii functionarii sistemelor cu logica fuzzy propuse pentru a
acorda regulatorul de tip PI se utilizeaza schema bloc din fig.4.87, respectiv modelul
MM-EXP1. Pentru a obtine performanta sistemelor sunt utilizate cele trei tipuri de
multimi fuzzy prezentate anterior (MF triunghiulare, trapezoidale si mixte). in cazul
simularilor se considera ca marimea de referinta este de 56,5 kA, valoare aleasa
conform documentatiei tehnice a cuptorului real considerat pentru treapta 16 de
setare a transformatorului [***_2]. Timpul de esantionare setat este de 1/10000
sec.

in fig.4.88 sunt reprezentate marimea de referintd, respectiv raspunsurile
sistemelor corespunzatoare celor trei tipuri de MF. Se observa ca raspunsul furnizat
de regulatorul fuzzy ce utilizeaza MF triunghiulare prezinta un suprareglaj mai mare
comparativ cu celelalte doua cazuri. De asemenea se constata ca raspunsul obtinut
pentru sistemul fuzzy cu MF trapezoidale prezintd o eroare in urma stabilizarii
raspunsului. In toate cazurile raspunsul sistemelor devine stabil la momentul t=0,2
sec.

Fig.4.89 prezinta formele de variatie ale curentului si ale tensiunii arcului
obtinute Tn urma simularii sistemului de conducere bazat pe regulator PI acordat de
regulator fuzzy cu MF triunghiulare, trapezoidale si mixte. Se poate constata ca
forma de undad a tensiunii arcului este similard celei prezentata in literatura de
specialitate [Pan08], iar curentul opereaza in regimul de curent neintrerupt.

BUPT



4.2 - Reglarea curentului arcului electric 191

lJ‘HDSF‘
Ll_rl > RMS
sursal
iare bt
ot
Ao ek & du/dt it
referintat ARC
x Derivative To Worspaces
To WorkspaceT -
To WorkspaceS™ o gel arct

Display1

ungimesrc

1 lung init1

Curent de

To Workspaces

Reg Pl To Workspaces

referintat

Derivatived

Referinta si raspuns1

Fig.4.87. Schema bloc a sistemului de conducere bazat pe regulator PI acordat de regulator

fuzzy.
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Fig.4.88. Raspunsul sistemelor cu regulator PI acordat de regulator fuzzy utilizdnd MF
triunghiulare, trapezoidale si mixte.
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Fig.4.89. a) Variatia curentului arcului, b) Variatia tensiunii arcului.
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4.2.8.3. Variatia referintei sub forma unor succesiuni de trepte

In fig.4.90 este prezentat sistemul de conducere implementat in Simulink-
Matlab in cazul in care variatia marimii de referintd are forma unor succesiuni de

trepte (fig.4.91a)). Lungimea initiala a arcului este de 31 cm.

Fig.4.91a) prezinta sapte variatii ale marimii de referinta, iar fig.4.91b)
ilustreaza variatiile corespunzatoare ale lungimii arcului. Se observa ca pentru
fiecare variatie treaptd a marimii de referinta, curentul arcului (raspunsul
sistemului) reuseste sa urmareasca referinta. In cazul celor trei MF se obtine aceeasi

variatie a raspunsului sistemului.

Curentde  Slider
referintal Gain

Fig.4.90. Schema bloc pentru regulator fuzzy PI acordat de regulator fuzzy pentru variatia
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Fig.4.91. a) Variatia referintei sub forma unor succesiuni de trepte si respectiv variatia
raspunsului sistemului (curentul arcului), b) Variatia lungimii arcului.
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4.2.8.4. Introducerea in proces a unei perturbatii de tip succesiuni de

trepte la o referinta constanta

Fig.4.92 prezintd schema bloc Simulink pentru simularea sistemului de
conducere bazat pe regulator PI acordat de un regulator fuzzy, in cazul in care
actioneaza perturbatii de tip succesiuni de trepte asupra procesului. Perturbatiile
sunt introduse la momente aleatoare de timp prin intermediul unei componente de
tip Slider Gain. Lungimea consideratd initiala a arcului este de 31 cm,
perturbatiile care actioneaza asupra procesului pot varia intre *10 cm fata de

lungimea initiald respectiv actuala a arcului.

In fig.4.93a) este reprezentatd variatia corespunzitoare a lungimii arcului
sub actiunea perturbatiilor care sunt introduse la momente aleatoare de timp, iar
fig.4.93b) prezintd variatiile referintei si a raspunsului sistemului. Se constata ca

raspunsul sistemului este acelasi in cazul celor trei MF.
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Fig.4.92. Schema bloc pentru regulator PI acordat de regulator fuzzy la actiunea unei
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Fig.4.93. a) Variatia lungimii arcului, b) Referinta si raspunsul sistemului cu regulator PI
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de regulator fuzzy.
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4.2.9. Analiza comparativa a sistemului prevazut cu regulator PI
acordat de regulatorul fuzzy cu MF mixte si respectiv a sistemului
cu regulator PI

Analiza comparativa a comportarii sistemului prevazut cu cele doua tipuri de
regulatoare este efectuata considerdndu-se cazurile: cu si fara aplicarea unor
perturbatii. Schemele bloc Simulink sunt cele prezentate in fig.4.69 si fig.4.90,
respectiv fig.4.71 si fig.4.92 considerandu-se in ambele cazuri aceeasi variatie a
referintei, respectiv a perturbatiilor. De asemenea pentru implementarea
regulatorului fuzzy sunt utilizate MF mixte.

4.2.9.1. Variatia referintei sub forma unor succesiuni de trepte

Fig.4.94a) prezintd o succesiune de sase variatii ale referintei la momente
aleatoare de timp, iar fig.4.94b) ilustreaza variatiile corespunzatoare ale lungimii
arcului.

Se observa ca utilizarea regulatorului PI acordat de regulatorul fuzzy
conduce la raspunsuri sensibil mai performante avand in vedere ca timpul de
raspuns este mai mic si urmarirea referintei este mai fidela. Ambele cazuri conduc la
raspunsuri stabile pentru fiecare modificare a referintei.
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Fig.4.94. a) Raspunsurile sistemelor cu regulator PI acordat de regulator fuzzy si regulator PI
la variatia referintei sub forma unor succesiuni de trepte, b) Variatia lungimii arcului.

4.2.9.2. Introducerea in proces a unei perturbatii de tip succesiuni de
trepte in cazul unei referinte constante

Se considera cazul introducerii in proces la momente aleatoare de timp a
unei perturbatii de tip succesiuni de trepte la o referinta constanta.

Raspunsurile sistemelor sunt ilustrate in fig.4.95a) si fig.4.96b),
constatandu-se ca utilizarea regulatorului PI acordat de regulatorul fuzzy asigura o
compensare mai buna a perturbatiilor, restabilindu-se lungimea arcului la valoarea
initiala.
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Fig.4.95. a) Variatia lungimii arcului, b) Raspunsurile sistemelor cu regulator PI acordat de
regulator fuzzy si regulator PI in cazul aplicarii perturbatiilor.

4.3. Reglarea puterii arcului electric

Pe baza analizei rezultatelor obtinute in §4.2, in prezentul paragraf sunt
propuse sisteme de conducere automate bazate pe logica fuzzy dedicate reglarii
puterii arcului electric. Sunt luate in considerare functii de apartenenta de tip mixt
(trapezoidale la capete si triunghiulare in rest), utilizandu-se 7 multimi fuzzy pentru
fiecare variabila a sistemului fuzzy.

Se utilizeaza regulator fuzzy cu o intrare si o iesire, respectiv cu doua intrari
si o iesire. Sunt prezentate raspunsurile sistemelor in regim stationar si in regim
dinamic pentru situatia in care transformatorul este setat pe treapta 16 sau in cazul
in care treapta de setare poate fi schimbatd in timpul simuldrii functionarii
sistemului. In primul caz initial valoarea marimii de referintd este setata pe o
valoare corespunzatoare puterii maxime a arcului obtinuta utilizdnd modelul MM-
EXP1, in continuare utilizandu-se alte valori pentru mdrimea de referinta care
corespund unor puteri diferite de cea maxima. In al doilea caz se utilizeaza valori
diferite ale marimii de referintd corespunzdtoare puterilor maxime obtinute pentru
fiecare treapta de setare a transformatorului. In ambele cazuri se considerd ca
asupra procesului actioneazd perturbatii. in cazul unor m&rimi de eroare (abatere)
negative marimea reglata trebuie sa fie micsorata, implicand o ridicare a electrozilor
cu o viteza corespunzatoare. Similar, In cazul unor marimi de eroare pozitive se
impune coborarea electrozilor.

Metoda de inferenta utilizata este de tip Mamdani, deoarece pentru marimea
de iesire sunt folosite seturi fuzzy distribuite. Motorul de inferenta este de tip min-
max, iar procesul de defuzificare utilizat este de tip centroid.

Baza de reguli utilizatd pentru regulatoarele fuzzy considerate sunt cele care
au fost prezentate in cazul reglarii curentului arcului electric in vederea obtinerii unei
anumite puteri a arcului (tabelul 4.2).

Pentru fiecare valoare a puterii de referinta se admite o abatere a puterii
(marime reglata) de 150 KW ce reprezinta un procent de 8% din valoarea marimii
de referinta.
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4.3.1. Regulator fuzzy cu o intrare si o iesire

in fig.4.96 este ilustrata schema bloc a sistemului de conducere (reglare)
automatd in cazul in care puterea de referinta a arcului, P.r, este mentinuta
constantd. Marimea de comanda sv reprezintd sensul si viteza de deplasare a
electrozilor, marimea de executie x este deplasarea electrozilor care determina
modificarea lungimii arcului, marimea reglata fiind puterea P obtinuta la iesirea din
proces. Arcul electric (procesul tehnic) este un element neliniar de circuit.

In fig.4.97 sunt ilustrate functiile de apartenentd de tip mixt pentru
marimea de intrare (eroarea puterii), iar in fig.4.98 sunt prezentate functiile de
apartenenta de tip mixt pentru marimea de iesire (viteza si sensul de deplasare al
electrozilor). In vederea alegerii domeniului multimilor fuzzy pentru variabilele
sistemului s-au efectuat mai multe teste. Astfel, universul discutiei pentru marimea
de intrare este [-5,7e-05; 5,7e-05], iar pentru marimea de iesire s-a ales acelasi
domeniu ca si la sistemele precedente, [-40, 40].

Pref a =3V Dispozitv cu ®
%Oﬁ Regulator actonare larcul electric
fuzzy

_ hidraulica
’ T

Fig.4.96. Schema bloc a sistemului de conducere bazat pe regulator fuzzy cu o intrare si o
iesire.

MNiare MNMedie MNMica Zero PMica Pl edie PMare

< N i N N N i N N N N N

input wariable "EroareaPutere™ oS

Fig.4.97. Multimi fuzzy pentru marimea de intrare “EroareaPutere”.

MMare MNMedie MNMicAeraiMica PMedie PMare

ocutput wariable "WitezaSensElectro=i"
Fig.4.98. Multimi fuzzy pentru marimea de iesire “VitezaSensElectrozi".

4.3.1.1. Simularea functionarii sistemului de conducere cu regulator
fuzzy
in vederea simul&rii functiondrii in regim stationar a sistemului de conducere
propus se utilizeaza schema bloc din fig.4.99, respectiv modelul MM-EXP1 prezentat
in capitolul 3, §3.5.
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Transformatorul cuptorului este setat in cea mai mare parte a timpului pe
treapta 16 pe parcursul fazei tehnologice de topire a metalelor, in aceasta faza
tehnologicd actiondnd perturbatiile asupra procesului. S-a considerat ca valoarea
marimii de referinta este de 18,1 MW care corespunde treptei 16 de setare a
transformatorului, conform analizei efectuate in §3.5.2.
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Fig.4.99. Schema bloc a sistemului de conducere bazat pe regulator fuzzy cu o intrare si o
iesire.

Raspunsul sistemului pentru o valoare a referintei de 18,1 MW, respectiv o
tensiune de linie in secundar de 894 V aferentd treptei 16 de setare a
transformatorului, este ilustrat in fig.4.100a), iar in fig.4.100b) este prezentata
variatia corespunzatoare a lungimii arcului. Se poate observa ca raspunsul
sistemului prezinta o abatere in faza initiald dupa care urmareste valoarea marimii
de referinta, devenind stabil. Variatia lungimii arcului nu prezinta oscilatii, iar la
valoarea de 31 cm valoarea marimii reglata corespunde valorii marimii de referinta.
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Fig.4.100. Raspunsul sistemului de conducere cu regulator fuzzy cu o intrare si o iesire in
regim stationar.
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4.3.1.2. Introducerea in proces a unei perturbatii de tip succesiuni de
trepte in cazul unei referinte variabile

in vederea simuldrii sistemului de conducere bazat pe regulator fuzzy cu o
intrare si o iesire la variatia referintei sub forma unor succesiuni de trepte, respectiv
la actiunea perturbatiilor asupra procesului, se utilizeaza schema bloc Simulink din
fig.4.101. Modificarea valorii referintei, respectiv introducerea perturbatiilor sunt
realizate prin utilizarea componentelor de tip Slider Gain. In acest caz tensiunea de
alimentare a cuptorului este mentinutd constanta la valoarea tensiunii de linie de
894 V.

Fig.4.102a) prezinta variatiile referintei, respectiv raspunsului sistemului
pentru cazul in care se modifica valoarea puterii de referintd si actioneaza
perturbatiile asupra procesului sub forma unor succesiuni de trepte, iar fig.4.102b)
ilustreaza variatiile corespunzatoare ale lungimii arcului.

Se observa ca valoarea initiala a marimii de referinta este de 18,1 MW,
aceasta fiind puterea maxima ce poate fi obtinuta cu modelul MM-EXP1 pentru
treapta 16 de setare a transformatorului. Puterea maxima se obtine la o lungime a
arcului de 31 cm. La momentul 4,8 sec valoarea setatda a marimii de referinta este
de 17,4 MW corespunzatoare unei lungimi de arc de 34 cm. Pentru ambele valori ale
referintei se introduc perturbatii in proces. Se poate constata cd sistemul de
conducere propus permite modificarea lungimii arcului astfel incdt marimea reglata
sa urmareasca valoarea referintei si s compenseze efectele datorate perturbatiilor.
Lungimea arcului nu prezinta oscilatii dupa ce se stabilizeaza raspunsul sistemului.
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Fig.4.101. Schema bloc pentru sistemul de conducere bazat pe regulator fuzzy cu o intrare si o
iesire la modificarea valorii referintei si la actiunea perturbatiilor in proces pentru treapta 16 de
setare a transformatorului.
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Fig.4.102. a) Referinta si raspuns sistem la modificarea valorii referintei si la actiunea
perturbatiilor in proces pentru treapta 16 a transformatorului, b) Variatia lungimii arcului.

4.3.1.3. Modificarea treptei de setare a transformatorului si variatia
treapta a referintei, respectiv introducerea unei perturbatii de tip
succesiuni de trepte in proces

in fig.4.103 este prezentatda schema bloc a sistemului de conducere propus
in care se modifica treptele de setare ale transformatorului, pentru fiecare treapta
fiind modificatd si puterea de referinta a arcului in vederea obtinerii puterilor
maxime ale arcului pentru fiecare treaptd utilizand modelul MM-EXP1. Trecerea de
pe o treaptd de setare pe alta este simulata prin utilizarea unor switch-uri manuale
din Simulink. Si in acest caz sunt introduse perturbatii in proces. in simulare sunt
utilizate treptele 14, 15, 16, 17 si 18 de setare ale transformatorului, carora le
corespund valorile tensiunilor de linie de 837 V, 864 V, 894 V, 925 V si 960 V.

Fig.4.105 ilustreaza variatiile corespunzatoare ale lungimii arcului electric,
iar fig.4.104 prezinta raspunsul obtinut pentru cazul in care sunt alese urmatoarele
trepte de setare: 14, 18, 17, 16 si 15. Puterile de referinta pentru aceste cazuri sunt
urméatoarele: 15,5 MW, 20,9 MW, 19,4 MW, 18,1 MW, 16,7 MW.

Se poate concluziona ca pentru treapta 14 puterea maximad a arcului se
obtine pentru o lungime a arcului de 30,1 cm, pentru treapta 18 puterea maxima a
arcului se obtine pentru o lungime a arcului de 33,8 cm, pentru treapta 17 puterea
maxima a arcului se obtine pentru o lungime a arcului de 32 cm, pentru treapta 16
puterea maxima a arcului se obtine pentru o lungime a arcului de 31 cm, iar pentru
treapta 15 puterea maxima a arcului se obtine pentru o lungime a arcului de 30,8
cm.

Pentru fiecare noua valoare a referintei, aferenta unei noi trepte de setare a
transformatorului, se introduc douda sau mai multe perturbatii care actioneaza
asupra procesului. Se observa ca urmarirea referintei este fideld si se compenseaza
efectele datorate perturbatiilor.
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Fig.4.103. Schema bloc pentru sistemul de conducere bazat pe regulator fuzzy la modificarea
treptelor de setare ale transformatorului si la actiunea perturbatiilor in proces.

4.3.2.

P (MW

23

22

s

20 e mem e e e b e ———————

19

18

7 }---ne

refennta
raspuns [

L

15

14

13
0

Timpul [s]
Fig.4.104. Variatia referintei si réspunsul sistemului la modificarea treptelor de setare ale
transformatorului si la actiunea perturbatiilor in proces.

15

Regulator fuzzy cu doua intrari si o iesire

Fig.4.106 prezinta schema bloc dezvoltata pentru simularea sistemului de
conducere bazat pe regulatorul fuzzy cu doua intrari si o iesire la mentinerea
constanta a puterii de referinta a arcului electric, P,r. Notatiile din aceasta figura
sunt aceleasi ca la regulatorul fuzzy cu o intrare si o iesire, diferenta constand in
faptul ca regulatorul fuzzy are inca o intrare, si anume derivata erorii.
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Sistemul fuzzy a fost proiectat in Matlab, utilizdnd toolbox-ul fuzzy [***_3],
[***_4]. Marimile de intrare sunt eroarea puterii si derivata erorii, iar marimea de
iesire este viteza si sensul de deplasare al electrozilor.

In fig.4.107 sunt ilustrate functile de apartenenta de tip mixt pentru
marimea de intrare, derivata erorii puterii. Universul discutiei pentru aceasta
marime este de [-5e-09; 5,7e-09] rezultat in urma a numeroase teste.

40

Lungime arc [cm)]

- | :
0 [3 10 15
Timpul [s]
Fig.4.105. Variatia lungimii arcului la modificarea treptelor de setare ale transformatorului si la
actiunea perturbatiilor in proces.
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Fig.4.106. Schema bloc a sistemului de conducere bazat pe regulator fuzzy cu doua intrari si o
iesire.
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Fig.4.107. Multimi fuzzy pentru marimea de intrare “DerivataErorii”.

Functiile de apartenentd, dar si universul discutiei utilizate pentru eroarea
puterii, respectiv pentru viteza si sensul de deplasare al electrozilor sunt cele
prezentate la regulatorul fuzzy cu o intrare si o iesire, fig.4.97 si fig.4.98.
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4.3.2.1. Simularea functionarii sistemului de conducere cu regulator

fuzzy cu doua intrari si o iesire

Fig.4.108 prezinta schema bloc Simulink utilizatd la simularea functionarii
sistemului de conducere cu regulator fuzzy, modelul matematic utilizat fiind MM-
EXP1. In cazul simularilor se considera ca puterea de referinta a arcului este de 18,1
MW corespunzatoare treptei 16 de setare a transformatorului.

Variatia referintei si raspunsul sistemului pentru o valoare a referintei de
18,1 MW, respectiv o tensiune in secundar aferentd treptei 16 de setare a
transformatorului, este ilustrat in fig.4.109a), iar in fig.4.109b) este prezentata
variatia corespunzatoare a lungimii arcului. Se poate constata ca raspunsul prezinta
o abatere in faza initiala, apoi acesta urmareste valoarea marimii de referinta,
devenind stabil. Variatia lungimii arcului nu prezintd oscilatii, iar la valoarea de
aproximativ 31 cm valoarea marimii reglate coincide cu valoarea marimii de
referinta.
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Fig.4.108. Schema bloc a sistemului de conducere bazat pe logica fuzzy.
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Fig.4.109. Raspunsul sistemului cu regulator fuzzy mentindnd constanta puterea de referinta.
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4.3.2.2, Introducerea unei perturbatii de tip succesiuni de trepte in
proces in cazul unei referinte variabile

Sistemul de conducere bazat pe regulatorul fuzzy cu doua intrari si o iesire
este testat n cazul modificarii valorii referintei, dar si la actiunea perturbatiilor
asupra procesului. Schema bloc Simulink aferenta este ilustrata in fig.4.110. In
vederea modificarii valorii referintei este utilizatd o componenta de tip Slider Gain.
In acest caz tensiunea de alimentare a cuptorului este mentinuta constanta la
valoarea tensiunii de linie de 894 V.

Fig.4.111a) prezintda variatile referintei si raspunsului sistemului la
modificarea valorii puterii de referinta si la actiunea perturbatiilor asupra procesului,
iar fig.4.111b) prezinta variatia corespunzatoare a lungimii arcului.

Ca si in cazul precedent, valoarea initiala a marimii de referinta este de 18,1
MW, aceasta fiind puterea maxima ce poate fi obtinuta cu modelul MM-EXP1 pentru
treapta 16 de setare a transformatorului. Puterea maxima se obtine la o lungime a
arcului de 31 cm. La momentul t=3,3 sec valoarea setata a marimii de referinta este
de 17,4 MW corespunzatoare unei lungimi de arc de 34 cm. Pentru ambele valori ale
referintei se introduc perturbatii in proces.

Se poate concluziona ca sistemul de conducere propus permite modificarea
lungimii arcului astfel incat marimea reglata sa urmareasca valoarea referintei si sa
compenseze efectele datorate perturbatiilor. Dupa stabilizarea raspunsului
sistemului, lungimea arcului nu prezinta oscilatii.
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Fig.4.110. Schema bloc pentru sistemul de conducere bazat pe regulator fuzzy la modificarea
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actiunea perturbatiilor asupra procesului pentru treapta 16 de setare a transformatorului, b)
Variatia lungimii arcului.

4.3.2.3. Modificarea treptei de setare a transformatorului si variatia
treapta a referintei, respectiv introducerea unei perturbatii de tip
succesiuni de trepte in proces

in fig.4.112 este prezentata schema bloc a sistemului de conducere propus
in care se modifica treptele de setare ale transformatorului, pentru fiecare treapta
fiind modificata si puterea de referinta in vederea obtinerii puterilor maxime ale
arcului pentru fiecare treaptda. S-a utilizat modelul MM-EXP1. Trecerea de pe o
treaptd de setare pe alta este simulata prin utilizarea unor switch-uri manuale din
Simulink. Si in acest caz sunt introduse perturbatii in proces. Sunt utilizate treptele
14, 15, 16, 17 si 18 de setare ale transformatorului, carora le corespund valorile
tensiunilor de linie de 837 V, 864 V, 894 V, 925 V si 960 V.

Fig.4.113 prezinta raspunsul obtinut pentru cazul in care sunt alese
urmatoarele trepte de setare: 14, 18, 17, 16 si 15, iar fig.4.119 ilustreaza variatiile
corespunzatoare ale lungimii arcului. Puterile de referinta pentru aceste cazuri sunt
urmatoarele: 15,5 MW, 20,9 MW, 19,4 MW, 18,1 MW, 16,7 MW.

Se poate concluziona ca pentru treapta 14, puterea maxima a arcului se
obtine pentru o lungime a arcului de 30,1 cm, pentru treapta 18 puterea maxima a
arcului se obtine pentru o lungime a arcului de 33,8 cm, pentru treapta 17 puterea
maxima a arcului se obtine pentru o lungime a arcului de 32 cm, pentru treapta 16
puterea maxima a arcului se obtine pentru o lungime a arcului de 31 cm, iar pentru
treapta 15 puterea maxima a arcului se obtine pentru o lungime a arcului de 30,8
cm.

Pentru fiecare valoare a referintei, corespunzatoare unei noi trepte de setare
a transformatorului, se introduc doud sau mai multe perturbatii care actioneaza
asupra procesului. Se observa ca urmarirea referintei este fideld si se compenseaza
efectele datorate perturbatiilor.
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4.4, Concluzii

in capitolul de fata s-au propus sisteme de conducere utilizate in vederea
obtinerii unei puterii impuse a arcului electric prin modificarea vitezei si a sensului
de deplasare al electrozilor de la cuptorul cu arc electric trifazat. Aceasta putere
poate fi maxima sau o putere mai mica decat cea maxima.

Puterea impusa a arcului s-a obtinut in doua cazuri: mentinand constant
curentul de referinta al arcului sau mentindnd constanta puterea de referinta a
arcului.

Toate sistemele de conducere propuse au fost implementate in
Matlab/Simulink, iar rezultatele obtinute confirma evolutia buna a sistemului luand
in considerare performanta sistemului data de timpul de raspuns, suprareglajul si
stabilitatea sistemelor.

in cazul in care marimea reglatd a fost curentul arcului sistemele de
conducere dezvoltate si analizate au fost:
- SC cu regulator fuzzy cu o intrare si o iesire;
- SC cu un regulator fuzzy cu doua intrari si o iesire;
- SC bazate pe regulatoare clasice de tip P, PI, PD, PID;
- SC bazate pe strategii de conducere adaptivd in care se utilizeaza un
regulator fuzzy pentru a seta parametrii regulatoarelor clasice.
in acest caz testarea sistemelor de conducere s-a realizat pentru simularea
sistemelor in regim stationar sau in regim dinamic, pentru cazurile in care s-a variat
valoarea referintei, respectiv s-au introdus perturbatii in proces.
Concluzia care poate fi desprinsa este ca, regulatoarele bazate pe tehnici
inteligente ofera performante mai bune comparativ cu regulatoarele clasice.

In cazul in care m&rimea reglatd a fost puterea arcului au fost dezvoltate si
analizate sistemele de conducere bazate pe logica fuzzy. Testarea strategiilor de
conducere s-a realizat pentru simularea sistemelor in regim stationar sau in regim
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dinamic utilizdndu-se doua cazuri: tensiunea din secundarul transformatorului s-a
mentinut constantd si s-a modificat valoarea marimii de referintd, respectiv s-a
variat tensiunea de alimentare a cuptorului corespunzator anumitor trepte de setare
ale transformatorului. In primul caz instalatia lucreaza cu puterea maxima sau cu o
putere diferitd de cea maxima, iar in al doilea caz instalatia lucreaza doar cu puterea
maxima. In ambele cazuri perturbatiile actioneaza asupra procesului.

Sistemele de conducere implementate si validate prin simulare asigura
performante bune pentru obtinerea maximului de putere a instalatiei sau pentru
obtinerea unei puteri impuse diferita de cea maxima.
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5. CONCLUZII FINALE SI CONTRIBUTII.
PERSPECTIVE DE DEZVOLTARE

5.1. Concluzii finale

Lucrarea de fata abordeaza domeniul de actualitate al conducerii proceselor
metalurgice folosind metode conventionale si neconventionale (tehnici inteligente)
cu particularizare la problematica modelarii si conducerii procesului de elaborare al
otelului in cuptoarele cu arc electric trifazate cu actiune directa.

Lucrarea este conceputa ca o dezvoltare progresiva a problematicilor
specifice cuptorului cu arc electric, sfarsitul fiecarui capitol evidentiind particularitati
si concluzii care sunt utilizate in etapele ulterioare.

Obiectivul principal al prezentei lucrari il constituie modelarea, identificarea
si implementarea unor structuri de conducere a sistemelor cu arc electric utilizate in
procesul de elaborare al otelului, cu scopul de a obtine o anumita putere impusa
pentru functionarea cuptorului, reducadndu-se si efectele negative asupra retelei
electrice de putere, iar productia s fie optim3. In contextul acestui obiectiv sunt
dezvoltate urmatoarele directii de cercetare abordate in teza:

¢ modelarea matematica a procesului de elaborare al otelului in vederea
cunoasterii cat mai precise a fenomenelor care apar in cadrul cuptorului cu
arc electric, respectiv in arcul electric;

e validarea modelelor dezvoltate prin compararea cu masuratori achizitionate
de la instalatia realg;

e modelarea matematica a sistemului cu actionare hidraulica utilizat pentru
modificarea pozitiei electrozilor;

e modelarea matematica a intregii instalatii a cuptorului cu arc electric;

e sinteza si dezvoltarea unor solutii de conducere a procesului de elaborare al
otelului bazate pe regulatoare clasice sau pe regulatoare fuzzy;

e sinteza si dezvoltarea unor solutii de conducere a procesului de elaborare al
otelului bazate control adaptiv;

e validarea si evaluarea performantelor strategiilor de conducere elaborate.

In cadrul tezei s-a realizat modelarea matematici a arcului electric de la
cuptorul cu arc electric trifazat prin reprezentarea caracteristicii curent-tensiune a
arcului care simuleaza comportamentul acestuia, respectiv modelarea matematica a
intregii instalatii a cuptorului cu arc electric trifazat. Pentru fiecare model al arcului
au fost realizate analize comparative privitoare la influenta parametrilor modelelor
arcului, dar si a tensiunii din secundarul transformatorului asupra tensiunii,
curentului si puterii arcului electric.

Modelele propuse au fost validate prin compararea datelor obtinute prin
simulare cu cele achizitionate de la cuptorul real, pentru fiecare validare fiind
ilustrate caracteristicile curent-tensiune a arcului, respectiv a cuptorului, dar si
forma de unda a tensiunii din punctul de masura din secundarul transformatorului,
respectiv a curentului arcului.

De asemenea au fost dezvoltate modele bazate pe retele neuronale
artificiale de tip perceptron multi-strat (MLP) sau retele cu functii de baza radiale
(RNA RBF) care au capacitatea de a invata comportamentul sistemului.
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Un alt tip de retea neuronald dezvoltatd este cea de tip ANFIS (adaptive
neuro-fuzzy inference system) care permite prescrierea valorilor curentilor si ale
tensiunilor arcului electric in functie de datele achizitionate de la instalatia
tehnologica realad, luand in considerare un anumit pas de esantionare.

S-au propus sisteme de conducere utilizate in vederea obtinerii puterii
maxime sau a unei puteri impuse a arcului electric prin modificarea vitezei si a
sensului de deplasare al electrozilor de la cuptorul cu arc electric trifazat.

Au fost sintetizate si analizate mai multe tipuri de sisteme de conducere
considerate reprezentative pentru procesul avut in vedere: sistem cu regulator fuzzy
cu o intrare si o iesire; sistem cu un regulator fuzzy cu doud intrari si o iesire;
sisteme bazate pe regulatoare clasice de tip proportional (P), proportional-integrator
(PI), proportional-derivativ (PD), proportional-integrator-derivativ (PID); sisteme
bazate pe strategii de conducere adaptiva in care se utilizeaza un regulator fuzzy
pentru a seta parametrii regulatoarelor clasice.

In cadrul sistemelor de conducere dezvoltate marimea reglatéa a fost
curentul arcului sau puterea arcului.

Sistemele de conducere propuse au fost analizate si comparate intre ele
pentru a evidentia care dintre acestea ofera performante mai bune referitoare la
timpul de raspuns, suprareglajul obtinut, respectiv la stabilitatea sistemului.

Concluzia care poate fi deprinsa in urma prezentei lucrari este ca
regulatoarele bazate pe logica fuzzy respectiv pe control adaptiv constituie solutii
sigure, eficiente si performante pentru problemele care pot sa apara in cadrul
procesului de elaborare al otelului prin intermediul cuptorului cu arc electric.

5.2. Contributii personale

Pornind de la obiectivele declarate ale acestei lucrdri se pot enumera
urmatoarele contributii:

- Elaborarea unui studiu critic asupra problematicilor de baza ale procesului de
elaborare al otelului in cuptoarele cu arc electric in vederea conducerii
acestuia.

- Realizarea unei clasificari ale tendintelor actuale privitoare la modelarea si
conducerea procesului de elaborare al otelului.

- Analiza principalelor operatii si faze tehnologice care influenteaza procesul
de elaborare al otelului in cuptorul cu arc electric prin prisma intereselor
legate de validarea modelelor matematice propuse si respectiv de
elaborarea strategiilor de conducere.

- Dezvoltarea si implementarea (in Matlab-Simulink) unor modele matematice
(MM) ale arcului electric bazate pe caracteristica curent-tensiune a acestuia
si anume: MM liniarizat - MM-LIN, MM exponentiale - MM-EXP1, respectiv
MM-EXP2, MM hiperbolic liniarizat -MM-HL, MM dual exponential - MM-DE.

- Validarea modelelor matematice propuse bazate pe caracteristica curent-
tensiune a arcului prin comparare cu datele obtinute in cadrul procesului de
elaborare al otelului (topire si aféanare) din instalatia reala.

- Analiza comparativa a rezultatelor obtinute prin simularea celor doua faze
tehnologice principale din cadrul procesului de elaborare al otelului (topire si
afanare) utilizand cele cinci modele matematice propuse.

- Dezvoltarea si implementarea unor modele matematice bazate pe retele
neuronale artificiale pentru simularea comportamentului arcului electric:
model bazat pe retele de tip perceptron multi-strat (MLP), model bazat pe
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retele neuronale cu functii de baza radiale (RBF), modelul bazat pe retele
neuro-fuzzy adaptive (ANFIS).

- Dezvoltarea si implementarea (in Matlab-Simulink) unui model pentru
simularea schemei electrice de functionare a cuptorului cu arc electric ca si
consumator trifazat simetric.

- Sintetizarea si analizarea datelor achizitionate de la cuptorul cu arc electric
de tip EBT de la S.C. ArcelorMittal Hunedoara S.A.

- Analiza influentei parametrilor modelelor matematice dezvoltate, precum si
a tensiunii din secundarul transformatorului cuptorului asupra tensiunii,
curentului si puterii arcului electric.

- Dezvoltarea in Matlab a unor interfete grafice utilizator pentru
implementarea diferitelor scenarii de simulare.

- Realizarea unei analize critice asupra metodelor de conducere ale procesului
de elaborare al otelului.

- Dezvoltarea unor sisteme de conducere (SC) destinate reglarii curentului
arcului in vederea obtinerea unei puteri maxime sau a unei puteri impuse a
arcului:

o SC cu regulator fuzzy cu o intrare si o iesire;

o SC cu un regulator fuzzy cu doua intrari si o iesire;

o SC bazate pe regulatoare clasice de tip proportional (P),
proportional-integrator (PI), proportional-derivativ (PD),
proportional-integrator-derivativ (PID);

o SC bazate pe strategii de conducere adaptiva in care se utilizeaza un
regulator fuzzy pentru a seta parametrii regulatoarelor clasice.

- Realizarea unei analize comparative a performantelor sistemelor de
conducere propuse.

- Dezvoltarea a doua sisteme de conducere bazate pe regulatoare fuzzy
destinate reglarii puterii arcului in vederea obtinerii unei puteri maxime sau
a unei puteri impuse a arcului pentru fiecare treapta de setare a
transformatorului cuptorului.

- Elaborarea unui set de programe si functii Matlab destinate implementarii
atat a modelelor matematice cat si a sistemelor de conducere propuse
utilizate in vederea obtinerii puterii maxime sau a unei puteri impuse a
arcului electric prin modificarea vitezei si a sensului de deplasare al
electrozilor de la cuptorul cu arc electric trifazat.

Problematicile prezentate, rezultatele obtinute in urma solutionarii lor,
precum si utilizarea unor seturi de date obtinute de la instalatia reala de la S.C.
ArcelorMittal Hunedoara S.A confera prezentei lucrari un real caracter de
aplicabilitate practica, deschizand noi perspective ale cercetarilor in domeniul
conversiei energiei electrice in energie termica.
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5.3. Perspective de dezvoltare

Cercetarile viitoare pot fi axate pe studiul unor noi sisteme de conducere
bazate pe algoritmi de interpolare, algoritmi genetici, retele neuronale respectiv pe
control predictiv.

De asemenea se poate avea in vedere modificarea pozitiei electrozilor
mentindnd constantd tensiunea pe arc, rezistenta arcului, factorul de putere al
circuitului, respectiv impedanta circuitului de alimentare.
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