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7 Introducere 

INTRODUCERE 

Una dintre problemele de mare actualitate pe plan mondial o constituie în prezent 
calitatea energiei electrice furnizată consumatorilor. In acest sens au fost elaborate standarde 
care specifică condiţiile pe care trebuie să le îndeplinească consumatorii pentru ca 
funcţionarea lor să nu se repercuteze negativ asupra calităţii energiei electrice utilizată de alţi 
consumatori. 

Cuptoml cu arc electric este unul dintre consumatorii care produc efecte negative în 
ceea ce priveşte circulaţia de putere reactivă, nesimetria sarcinii şi armonicile injectate în 
reţea. 

Lucrarea de faţă îşi propune să aducă o contribuţie la soluţiile actuale pentm limitarea 
efectelor negative produse de instalaţia electrică a cuptomlui cu arc. 

Lucrarea conţine 6 capitole, are un număr de 241 pagini, 129 figuri şi 20 tabele. Au 
fost utilizate 122 de referinţe bibliografice dintre care 10 sunt lucrări la elaborarea cărora a 
participat şi autorul. 

Capitolul 1 prezintă unele elemente privind instalaţiile cuptoarelor electrice cu arc în 
general, şi a instalaţiei de la "Siderurgica" S.A. Hunedoara. 

Capitolul 2 prezintă problemele generale care apar în funcţionarea instalaţiilor 
cuptoarelor electrice cu arc, de asemenea fiind analizate posibilităţile de simulare ale acestora 
utilizând diferite modele ale arcului electric. Studiul s-a axat pe analiza caracteristicilor de 
frecvenţă a undelor de curent şi de tensiune pe fiecare dintre liniile de alimentare de joasă, 
medie şi înaltă tensiune, caracteristici obţinute pe baza datelor rezultate în urma simulărilor 
utilizând programul PSCAD-EMTDC. în urma determinării armonicilor din componenţa 
undelor de curent şi de tensiune s-au calculat coeficienţii de distorsiune totală şi ponderată 
precum şi puterile în regim nesinusoidal şi factorii de putere pentru fiecare linie de alimentare. 
In urma acestui studiu autorul a selecţionat modelul arcului electric care a stat la baza 
simulărilor din capitolele următoare. 

Capitolul 3 prezintă sistemul de măsurare a indicatorilor calitativi de utilizare a 
energiei electrice la cuptorul cu arc electric, sistem conceput şi realizat de către autor, precum 
şi rezultatele obţinute în urma măsurătorilor efectuate la Oţelăria OE2 a Combinatului 
Siderurgic Hunedoara la instalaţia electrică a cuptorului cu arc electric de 100 tone. De 
asemenea sunt prezentate rezultatele măsurătorilor parametrilor instalaţiei electrice, rezultate 
utile în proiectarea instalaţiei de compensare a puterii reactive, filtrare a armonicelor şi 
echilibrare a sarcinii consumatorului trifazat. în urma analizei rezultatelor măsurărilor s-au 
desprins concluzii importante privitoare la modul de manifestare al regimului deformant pe 
linia de alimentare de medie şi de joasă tensiune, şi de modul în care influenţează feza 

procesului tehnologic regimul deformant. 
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4 Introducere 

în capitolul 4 este prezentat modul de calcul a instalaţiei de compensare a puterii 
reactive, a filtrelor pe armonici precum şi a instalaţiei de echilibrare a sarcinii. Calculul este 
făcut pe baza rezultatelor obţinute în urma măsurării mărimilor electrice de pe linia de 
alimentare de medie tensiune, rezultate prezentate în capitolul 3. 

Capitolul 5 prezintă o analiză a efectelor obţinute în urma utilizării instalaţiei de 
compensare dinamică a puterii reactive, de filtrare a armonicilor şi de echilibrare a sarcinii în 
ceea ce priveşte îmbunătăţirea indicatorilor calitativi de utilizare a enei^iei electrice la 
cuptorul cu arc electric. Pe baza concluziilor la care s-a ajuns în capitolul 2 analiza a fost 
efectuată utilizând un model performant al arcului electric studiat, modelul bazat pe relaţii 
între lungimea arcului, tensiunea şi curentul prin arc. 

Lucrarea se încheie cu capitolul 6 în care sunt prezentate concluziile şi contribuţiile 
autoarei la rezolvarea problemei abordate. 

în perioada de elaborare şi finalizare a lucrării autoarea a beneficiat de îndmmarea 
competentă şi plină de înţelegere a conducătorului ştiinţific, domnul profesor dr. ing. Şora 
loan, cămia îi mulţumeşte din suflet. 

în prima perioadă a elaborării acestei lucrări, autoarea a beneficiat de sprijinul 
regretatului domn profesor dr. ing. Saimac Anton, cămia îi păstrează o adâncă recunoştinţă-

Autoarea îi mulţumeşte de asemenea pentm observaţiile care au contribuit la 
îmbunătăţirea conţinutului lucrării, donmului profesor dr. ing. Buta Adrian. 

Nu în ultimul rând, autoarea mulţumeşte în mod deosebit soţului pentm sprijinul moral 
şi profesional acordat pe toată perioada elaborării lucrării şi fără de care lucrarea nu s-ar fi 
putut finaliza. 
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9 Cuptoare trifazate cu arc electric şi acţiune directă 

1. CUPTOARE TRIFAZATE CU ARC ELECTRIC ŞI 
ACŢIUNE DIRECTĂ 

în acest capitol sunt prezentate unele elemente constructive ale cuptoarelor cu arc 
electric, precum şi schema electrică generală de alimentare a acestora. în particular este 
prezentată schema instalaţiei electrice a cuptorului cu arc de 100 tone de la Oţelăria OE2 
Siderurgica Hunedoara şi principalele sale caracteristici. 

LI. Elemente constructive ale cuptoarelor cu arc electric cu acţiune 
directă 

în figura l.l sunt prezentate elementele constructive ale cuptorului cu arc electric cu 
acţiune directă utilizat pentru topirea oţelului [1],[291. 

Fig. 1.1. Elementele constructive ale cuptorului cu arc electric cu acţiune directă utilizat 
pentru topirea oţelului. 
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10 Cuptoare trifazate cu arc electric şi acţiune directă 

Oţelul topit se obţine în cuva de topire / , prevăzută cu jgheabul de golire 8. încălzirea 
şi topirea masei metalice se realizează prin încălzire directă de la arcul electric II care apare 
între electrozii 7 şi masa metalică 12. Reglarea puterii disipate în masa metalică se face prin 
modificarea distanţei dintre electrozi şi masa metalică, deci a lungimii arcului electric. 
Electrozii fixaţi rigid pe portelectrozii 5 sunt deplasaţi pe verticală cu ajutorul dispozitivului 
de comandă hidraulică 6. Golirea cuvei de topire (atât de zgură cât şi de oţelul topit ) este 
realizată cu ajutorul coloanei de pivotare 2 care permite înclinarea corespunzătoare a cuvei de 
topire. Alimentarea cu energie electrică se face prin intermediul transformatorului cuptorului 
3 plasat într-o încăpere specială 10, separată de zona de lucru a cuptorului şi a reţelei scurte 
de alimentare 4, 

6 ... 30 kV 
o 

î 
V 

T C O 

/ 

/ 
l> W 

Tc T, 

/ 
Wh VArh 

L3 I I 
BC 

C3 05 -
FA3 FA, 

1.2. Echipamentul electric al cuptorului cu arc electric şi acţiune directă 

Echipamentul electric al cuptorului trebuie să asigure desfăşurarea în condiţii optime a 
unor complexe procese tehnologice, procese care au influenţe importante asupra reţelei 

electrice de alimentare [29]. 
Principalele probleme care 
trebuie avute în vedere la 
alegerea schemei de 
alimentare sunt: 

• Variaţia în limite largi 
a puterii active absorbite pe 
durata procesului 
tehnologic; 

• Variaţia în limite largi 
a puterii reactive absorbite, 
cu apariţia fenomenului de 
flicker, fapt care necesită 
utilizarea instalaţiilor de 
urmărire în timp real a 
puterii reactive; 

• Necesitatea stabilizării 
arcului electric utilizând o 
bobină conectată în serie cu 
circuitul de alimentare în 
cazul cuptoarelor de mică şi 
medie putere, în cazul 
cuptoarelor de putere mare 
inductivitatea proprie a 
circuitului de alimentare 
fiind suficientă; 
• Prezenţa unui 

important regim nesimetric 
determinat de inegalitatea 
reactanţelor pe cele trei faze 
ale cuptorului; 

• Existenţa unei puternice distorsiuni a curentului, fapt care impune utilizarea filtrelor de 
armonice pe barele de alimentare; 

• Agitaţia redusă a băii cu metal lichid impune, la cuptoarele de capacitate mare, utilizarea 
de agitatoare inductive,/!/. 

TC o 
RS 

A A A 
V V V 
W W W 

CA 

Al 

1 

Fig. 1.2. Schema electrică de alimentare a unui cuptor cu arc 
electric. 
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11 Cuptoare trifazate cu arc electric şi acţiune directă 

în figura 1.2 este prezentată schema electrică monofilară a circuitului de alimentare a 
unui cuptor pentru topit oţel. 

Cuptorul se conectează la barele uzinale ale întreprinderii, la tensiuni de 6...30 kV. 
Stabilizarea fimcţionării arcului electric pe durata procesului de topire este realizată prin 
conectarea bobinei B, scurtcircuitată în celelalte faze ale preparării metalului (oxidare, 
reducere). 

Alimentarea cuptorului se fece utilizând transformatorul de cuptor T la al cărui 
secundar sunt conectaţi electrozii E prin intermediul reţelei scurte RS. 

Informaţiile necesare conducerii procesului ca şi a protecţiei circuitelor la defecte se 
obţin prin intermediul transformatoarelor de curent TC şi a transformatoarelor de tensiune 
TT. La barele de alimentare ale întreprinderii sunt conectate circuitele de filtrare FAj şi FAs 
prin intermediul transformatorului 7/cu rolul filtrării armonicelor de ordin 3 şi 5, precum şi 
bateria de condensatoare BC prin intermediul transformatorului Tc, utilizată în cazul în care 
aportul capacitiv pe armonica fiindamentală a filtrelor de armonici nu este suficient. 

în capitolele următoare autorul şi-a propus realizarea unui studiu privitor la 
îmbunătăţirea calităţii utilizării energiei electrice la cuptorul cu arc electric de 100 tone de la 
Oţelăria OE2, a Siderurgica S^. Hunedoara. în figura 1.3 este prezentată schema 
instalaţiei electrice a acestui cuptor [110]. 

Analizând această schemă se constată următoarele caracteristici importante ale 
acestuia: 
• Alimentarea cuptorului se fece prin staţia de medie tensiune (30 kV) a întreprinderii. 
• Capacitatea cuptorului fiind de 100 tone stabilitatea arcului electric este asigurată de 

inductivitatea proprie a circuitului de alimentare, neexistând bobina B, prezentă în schema 
din figura \ 2 . 

• Transformatorul cuptorului are posibilitatea de conectare a primarului atât în conexiune Y 
cât şi în conexiune A. Principalele caracteristici ale acestuia sunt: 
- puterea maximă: 60 MV A, timp de 90 minute; 
- curentul nominal: 962 A / 47290 A; 
- 42 trepte de tensiune în secundar, 

- 610^ V - 290,1 V, pentru conexiunea A a primarului; 
- 352,5 V - 167,5 V, pentru conexiunea Y a primarului. 

- în funcţie de treapta de conexiune a primarului, caracteristicile acestuia sunt prezentate 
în anexa IIL 

• Măsurarea curentului arcului se fece utilizând trei transformatoare de curent de tipul 
70000 A / 70 A, care au montate în secundare trei transformatoare de curent de tipul 
70 A / 5 A, a căror ieşiri comandă sistemul de reglare a poziţiei electrozilor. 

• Măsurarea curentului în primarul transformatorului cuptorului se face utilizând trei 
transformatoare de curent de tipul 1500 A / 5 A. 

• Comanda sistemului de reglare a poziţiei electrozilor se face în funcţie de curentul şi 
tensiunea arcului electric utilizând trei transformatoare de curent de tipul 5 A / 0,5 A şi un 
transformator de tensiune în Kde tipul 660 V / 110 V. 

• Instalaţia electrică a cuptorului cu arc nu are prevăzut în etapa actuală nici sistem de 
compensare a puterii reactive nici filtre pe armonicile 3 şi 5, fapt care se reflectă negativ 
asupra indicatorilor de eficienţă energetică a instalaţiei. 
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8 Cuptoare trifazate cu arc electric şi acţiune directă 
30kV 50H7 

R S T 

Primsnil 
tnoisfonnatonihii 
conexiuiie Y - A 
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tiansfefmatofiil 
cajptainjM 
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R 

Secundarul 
transformatorului 

-S 
2 •3 g 
1 1 

i i 
II 

Fig. 13. Schema instalaţiei electrice a cuptorului cu arc electric de 1001 de la 
oţelăria OE2, a Siderurgica S.A. Hunedoara. 
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Cuptorul cu arc electric ca generator de armonici şi sarcină trifazată neechilibrată 3 7 

2. CUPTORUL CU ARC ELECTRIC CA GENERATOR DE 
ARMONICI ŞI SARCINĂ TRIFAZATĂ NEECHILIBRATĂ 

Capitolul de faţă îşi propune să analizeze cuptorul trifazat cu arc electric ca o sursă de 
regim periodic nesinusoidal şi nesimetric. în acest scop sunt prezentate mai întâi mărimile 
caracteristice semnalelor periodice nesinusoidale, apoi pe baza acestora se definesc mărimile 
electrice specifice regimului deformant al cuptorului electric. în partea a doua a capitolului 
sunt analizate 5 posibilităţi de modelare a arcului electric fiind obţinute concluzii importante 
privitor la performanţele obţinute de fiecare. 

l . \ . Regimul periodic nesinusoidal în sistemele electroenergetice 

2.1.L Generalităţi 

Sursele de regim deformant pot fi clasificate în surse de tensiuni armonice şi surse de 
curenţi armonici [1]. 

Analiza spectrală a undei de curent şi de tensiune relevă fi-ecvenţe multiple ale 
fijndamentalei de 50 Hz, denumite armonice. Domeniile de fi*ecvenţă care corespund acestor 
armonice sunt, în general cuprinse între 100 Hz şi 2000 Hz, respectiv armonicele de rang k = 2 
şi a celor de rang k = 40. Este posibil însă să existe în tensiunea reţelei electrice şi 
'^interarmonicV\ acestea fiind componente a căror fi-ecvenţă este situată între armonicele 
fi^cvenţei reţelei. 

2.1.2. Caracteristici ale mărimilor periodice nesinusoidale 

Deoarece metodele de analiză analogică a caracteristicilor mărimilor periodice 
nesinusoidale au fost înlocuite tot mai mult cu metodele numerice se va prezenta modul de 
utilizare a transformatei Fourier în analiza semnalelor periodice [55]. 

Această metodă prezintă avantajul determinării fazelor armonicilor în raport cu 
trecerea prin zero. Se defineşte fiincţia periodică de perioadă rftmcţia care îndeplineşte relaţia 

/ ( / ) = / ( / + r ) , (2.1) 

T fiind perioada iar co = ̂ , pulsaţia. 
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10 Cuptorul cu arc electric ca generator de armonici şi sarcină trifazată neechilibrată 

Funcţia periodică / ( / ) poate fi reprezentată de seria Fourier 
oo 

f i f ) = ţo + S ^ * • ««C*®^ + <P* ). (2-2) 
* = ! 

unde 
ja^ = c* e^ ' (2.2.a) 

Ş> 
a. cp, = arctg—. (2.2.b) 

Coeficienţii care intervin în relaţiile anterioare se pot deduce potrivit relaţiilor 

T ^ O 
2 T 

a, = - | / ( / ) 51/1 it(D/ dt, (2.2.b) 
T A o 

2 ^ = — j / ( / ) • C05 /tco/ • dt. (2.2.C) 
^ o 

Amplitudinea armonicii de ordinul A se poate determina cunoscând coeficienţii ak şi bk 
potrivit relaţiei 

c, ^ 4al ^ bl (2.4) 
Valoarea medie a produsului a două armonici 

/ . =F.V2.5//i(/co/-h9y) 
şi 

/a •5//î(/ra)/-h(pJ 
este dată de relaţia 

Valoarea efectivă a unei mărimi periodice nesinusoidale este dată de 

F = , (2.6) 
' O 

relaţie care poate fi rescrisă sub forma 

F = + (2.7) 
Pentru mărimi periodice alternative simetrice de forma 

/ (2.8) 
V 2 

se defineşte factorul de vârf sau de creastă ca raportul între valoarea maximă şi valoarea 
efectivă 

(2.9) 

şi factorul de formă ca raportul între valoarea efectivă şi valoarea medie a altemanţei pozitive 
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, 2 (2.10) 

unde to este momentul în care semnalul trece prin zero cu valori crescătoare. 
Criteriile de analiză cantitativă a componenţei de armonici în structura unui semnal 

sunt 111,(551: 
a) Nivelul armonicii - reprezintă raportul exprimat în procente dintre valoarea efectivă a 

armonicei considerate (Fi^ şi valoarea efectivă a ftindamentalei Fi 

(2.11) 

b) Reziduul deformant reprezintă unda care se obţine din unda dată suprimându-se 
armonica fundamentală 

. (2.12) 
c) Coeficientul global de distorsiune (nesinusoidalitate) se defineşte ca raportul exprimat 

în procente dintre valoarea efectivă a reziduului deformant şi cea a fundamentalei 

d = — 1 0 0 (2.13) 

A=l 

d) Distorsiunea armonică totală , se defineşte în mod similar coeficientului global de 
distorsiune cu deosebirea că se iau în considerare primele 40 de armonice 

THD = 
4 0 

A = 2 

100[%]. (2.14) 

e) Distorsiunea armonică parţial ponderată, introdus pentru a se asigura că odată cu 
creşterea rangului, armonicile descresc este definit de relaţia 

THDp = 
4 0 

I * 
A = 2 

100 [%] (2.15) 

f ) Coeficientul de deformare al undei periodice nesinusoidale, AF , are expresia 
a-b 

AF = 100 [% (2.16) 

unde 
- a reprezintă ordonata curbei reprezentative a undei periodice date; 
- b reprezintă ordonata curbei reprezentative a armonicii fiindamentale a undei date, 

corespunzând la aceeaşi abscisă ca şi pentru „a^V 
- c reprezintă amplitudinea curbei reprezentative a armonicii fundamentale, a, A, c fiind 

reprezentaţi în figura 2.1. 

2.13. Puterile absorbite în regim deformant de un dipol 

Potrivit teoriei puterilor în regim deformant dezvoltată de prof C. Budeanu în 
continuare se vor prezenta relaţiile de definire a puterilor absorbite de un dipol în regim 
nesinusoidal [10]: 

BUPT



Cuptorul cu arc electric ca generator de armonici şi sarcină trifazată neechilibrată 3 7 

undanesimsoidală 

amxnica 1 
amxinca 3 
aniKXDcaS 
amxirica? 
a n i K m a 9 

Fig. 2.1. Coeficientul de deformare a undei periodice nesinusoidale. 

^)Piiterea aparentă absorbită de un receptor în regim nesinusoidal se poate defini în 
acelaşi mod ca în regim sinusoidal, prin produsul valorilor efective ale tensiunii şi curentului 

s = u r (2.17) 
Calculul valorilor efective ale curentului şi tensiunii se face potrivit relaţiilor 

V k=\ 
(2.18 a) 

(2.18 b) 
k=\ 

b)Puterea activă absorbită de un dipol receptor alimentat cu energie electrică, astfel 
încât tensiunea la bome şi curentul să fie nesinusoidal, este media pe o perioadă a puterii 
instantanee absorbite de el 

T • ^ A 

1 r̂ P 'dt = — ^U 'i dt. (2.19) 

Se poate demonstra (951, 196] că puterea activă este egală cu suma dintre produsul 
termenilor constanţi (puterea de curent continuu) şi suma puterilor active corespunzătoare 
armonicilor potrivit relaţiei 

OU 

(2.20) 
k=\ 

c)Puterea reactivă absorbită de un dipol în regim nesinusoidal este egală cu suma 
puterilor reactive corespunzătoare armonicelor 

(2.21) 
/k=l 

relaţia: 
d)Puterea deformantă, specifică regimului periodic nesinusoidal este definită de 

ŞI are expresia 

D = 
j> *=i 

(2^2) 

(2.23) 

Pe baza puterilor definite astfel în regim nesinusoidal se definesc: 
a) Factorul de putere în regim nesinusoidal ca raportul dintre puterea activă şi cea 

aparentă 
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_P _ p 

b) Factorul reactiv 
Q 

c) Factorul deformant 

(2.24) 

(2.25) 

(2.26) 

2.1.4. Definirea puterilor in reţdele de distribuţîe tri&zate care ftmcţioiiează in 
regumiri nesim^rice şi nesmusoidak 

Având în vedere că instalaţia electrică a cuptorului cu arc poate fi asimilată unui 
consumator de putere mare dezechilibrat, regimul de funcţionare al reţelei va fi unul 
nesimetric şi nesinusoidal. Din acest motiv este utilă definirea puterilor şi a factorilor de 
putere în regim trifazat nesimetric şi nesinusoidal [4]. 

Conform IEEE Working Group on nesinusoidal situation [ l l l j , în sistemele trifazate 
sunt definite următoarele: 

Puterea aparentă echivalentă Se 

unde 

i 
Ul+Ul +Ur 

/ . - j M U r 

pentru reţelele cu patru conductoare şi 

(2.27) 

(2.28 a) 

(2.28 b) 

(2.29) 

în cele cu trei conductoare. 
• Tensiunea Ue şi curentul Ie, ca valori efective, prezintă câte două componente - una 

corespunzătoare fundamentalei şi alta neflindamentalei: 

unde 
.r2 _ Ul, 

/2 _ fşi ^Tl 
'el 

Tk 

kr^l 
Sk 'Tk 

(230 a) 
(230 b) 

(231 a) 

(231 b) 

(232 a) 

(232 b) 
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Ca urmare şi puterea aparentă are două componente, una fundamentală şi alta 

nefundamentală ^ adică 
(2J3) 

Se defineşte distorsiunea armonică totală echivalentă (de fapt reziduul deformant -
Total Harmonic Distorsion) pentru tensiune respectiv curent ca fiind 

THD,^ şi (234.a) 

T H D j ^ - - ^ (234.b) 
şi corespunzător puterea aparentă neflindamentală normalizată 

= (THD^J ^ T H D J ^{THD^, T H D J . (235) 

Puterea aparentă fundamentală 5,, poate fi divizată în doi termeni unul corespunzător 
secvenţei directe fundamentale S^ şi altul corespunzător puterii aparente dezechilibrate 
fundamentale (puterii aparente de nesimetrie pe fimdamentală) adică: 

s ] , = [ s : j ^ S i . (236) 
Puterea aparentă fundamentală se poate descompune de asemenea în componentele 

activă respectiv reactivă. 
Gradul de poluare armonică se apreciază după mărimea raportului 

^ (237) 

Gradul de poluare nesimetrică se apreciază prin raportul 

^ (238) 

în aceste condiţii se defineşte fectorul de putere fundamental JTF/, prin relaţia 

şi fectorul de putere total 

relaţii în care reprezintă puterea activă echivalentă pe fimdamentală, P^ puterea activă 
disipată pe armonici iar P* ,P~ş\ /»®componentele directă, inversă respectiv homopolarâa 
puterii active pe fundamentală. 

2.1.5. Criterii pentru definirea factorului de putere în regim deformant şi 
dezechilibrat 

In literatura de specialitate sunt evidenţiate câteva criterii care trebuie să stea la baza 
definiţiei unui fector de putere în regim armonic [98]. Cum acest regim în sistemele trifezate 
apare însoţit şi de cel nesimetric [95], [96)44], se poate vorbi de un factor de putere definit în 
regim deformant şi dezechilibrat. Astfel criteriile sunt: 
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• Factorul de putere trebuie să permită aprecierea gradului de utilizare a puterii active 
disponibile pentru un receptor alimentat de la reţea. De regulă prin putere disponibilă activă 
maximă se înţelege puterea pe care receptorul o poate primi de la generatoarele ce debiteză în 
reţea fără a determina pierderi suplimentare în reţea, faţă de pierderile pe care le determină 
alimentarea sa reală; 

• Factorul de putere trebuie să dea informaţii despre aşa numitul consum tehnologic 
din reţea determinat de alimentarea unui receptor deformant cu o anumită putere activă; 

• Factorul de putere, prin definiţia lui, trebuie să conţină indicaţii privind căile de 
aducere a valorii sale la valoarea optimală; 

• în regim permanent (sinusoidal, simetric), definiţia trebuie să se reducă la definiţia 
clasică, cunoscută; 

• Factorul de putere trebuie să poată fi măsurat cât mai simplu, cu mijloacele de 
măsură deja existente fără a reclama mijloace suplimentare. De asemenea urmărirea lui trebuie 
să se realizeze prin normativele deja existente. 

Aceste criterii trebuie privite într-un tot unitar. La definirea factorului de putere, în 
literatură se porneşte de obicei de la unul dintre aceste criterii şi se verifică apoi cum sunt 
îndeplinite celelalte. Deşi se părea că factorul de putere este o mărime proprie consumatorului, 
prin criteriile impuse rezultă că valoarea lui depinde de interacţiunea consumatorului cu 
reţeaua. 

Definiţia factorului de putere trebuie să conţină informaţii referitoare la caracteristicile 
regimului nesimetric şi nesinusoidal. Acestea sunt reflectate de obicei prin coeficienţii de 
nesimetrie şi nivelul armonicelor. 

Dacă se are în vedere gradul de utilizare al puterii active disponibile şi, legat de 
aceasta, circulaţia puterilor de secvenţă şi a celor armonice în reţea [96],[97],[99], factorul de 
putere poate fi definit ca fiind: 

' p^ s; 3 u; i; s; 
sau 

f=R;S;T 

Dacă se introduc mărimile caracteristice regimului dezechilibrat şi nesinusoidal, 
expresia lui kp devine: 

kp =cos(p^ cosip' 'k^, -cosip^, + 

+ Z (2.43) 
f=R;S;T 

/=R;S;T kitl 

unde Ar^i, Ar̂ .j sunt coeficienţii de disimetrie respectiv de asimetrie pe 
fiindamentală, pentru tensiuni şi curenţi, adică: 

U~ I~ ui 7® 
^nau\ ^ 9 ^noii ^ ^ (^-44) 

Ivkf^ Jikf " nivelul armonicii k de tensiune şi curent, pe faza / : 

yvkf-jj^ f yikf-"^' v̂ *̂ )̂ 

= TTrrT^ .(2.42) 
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y^, y®, y^^ - ponderile relative ale puterilor aparente inversă, homopolara şi armonice feţă 
de puterea aparentă directă pe fundamentală 

r s - ^ ; r w = | f -

Se defineşte: 
• factorul de putere fiindamental sau de simetrie, care ţine cont de consumul de putere 

reactivă pe secvenţa directă a armonicii flmdamentale, 
(2.47) 

• factorul de putere nesimetric care ţine seama de nesimetria regimului fundamentalei, 
K = y's 'C0S(p; +y® (2.48) 

• factorul de putere deformant, care ţine seama de circulaţia puterilor active armonice 
pe toate cele trei faze, 

Z (2.49) 
f=R;S;T A^tl 

Se poate scrie deci: 
(2.50) 

De regulă Ar̂  < O şi Ar̂  < O, astfel încât în regimuri reale, necompensate k^ < . 
Valoarea factorului de putere kp rămâne k'p în condiţiile în care Ar̂  =0 şi it^ = 0 . 

Valoarea k^ = kp = l se realizează prin adoptarea simultană acelor trei măsuri: compensarea 
puterii reactive^ echilibrarea sarcinii şi filtrarea armonicilor. Cele trei măsuri nu sunt 
independente, ele depinzând de structura intemă a consumatorului. în unele cazuri factorul de 
putere poate deveni supraunitar, fapt care indică absorbţia de putere activă nesimetrică şi de 
putere activă reziduală de la alte receptoare dezechilibrate şi deformante. 

într-o situaţie mai simplă când sistemul de tensiuni este mai puţin dezechilibrat iar 
curbele tensiunilor de faza sunt puţin distorsionate se poate defini un factor de putere avându-
se în vedere pierderile de putere determinate de curenţii nesimetrici şi nesinusoidali în reţeaua 
de alimentare, astfel: 

V - (2.51) 
AP V AP 

unde AP^^,/, sunt pierderile de putere pe linia de alimentare (elementul de reţea din amonte) 
în situaţia compensării puterii reactive, echilibrării şi filtrării, adică: 

^c.j = 3(/; ) . (cosi?; J R,, (2^2) 
Rj fiind rezistenţa fundamentală a liniei. 

în ceea ce priveşte pierderile AP, în reţelele cu patru conductoare, acestea au expresia: 
^ = , (2.53) 

*=I 

Rf̂ k fiind rezistenţa conductorului neutru în planul armonicii k. 
înlocuind pe AP dat de relaţia (2.53) în expresia lui kp dată de relaţia (2.51) se obţine: 

, co5<pr k. ,(2.54) P 

V ik>l L A>1 J L A>1 J 
unde y^iy^^yM sunt nivelurile armonicilor de curent de secvenţă directă, inversă şi 
homopolară în planul armonicii A, adică: 
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r l/k + • 
V ^^ 
" /r fUc o (2.55) 

Dacă linia de alimentare este fară conductor neutru, curentul homopolar este nul, şi 
toate relaţiile de mai sus vor căpăta forme mai simple. 

Deşi simplistă, întmcât nu consideră nesimetria şi deformarea tensiunilor , relaţia 
(2^4) rămâne sugestivă din punct de vedere calitativ prin aceea că oferă o dependenţă directă 
a factorului de putere cu gradul de nesimetrie şi de nivelul armonicilor curenţilor. 

Ua 

Fig. 2.2. Schema echivalentă a circuitalui de alimentare 
a arcolui electric alimentat cu tensiune alternativă. 

2.2. Arcul electric alimentat la tensiune alternativă element neliniar 
de circuit al cuptoarelor electrice trifazate 

2.2.I. Caracteristici ale arcului electric alimentat la tensiune alternativă 

Aşa cum s-a prezentat în 
[1],[29],[80], se poate considera că 
pe durata arderii arcului electric 
alimentat cu tensiune alternativă, 
schema echivalentă a circuitului de 
alimentare poate fi reprezentată sub 
forma indicată în figura 2.2. 

în această schemă r şi L 
reprezintă rezistenţa respectiv 
inductivitatea echivalentă a 
circuitului de alimentare iar Ra şi Ua 
rezistenţa arcului electric, respectiv 
tensiunea la bornele arcului. 

Forma de variaţie a mărimilor 
electrice din schema echivalentă a 
circuitului de alimentare este 
prezentată în figura 2.3. Analizând 
forma de variaţie a mărimilor 
electrice se pot trage următoarele 
concluzii: 

• pe durata arderii arcului 
electric tensiunea ua la bornele 
acestuia este practic constantă şi 
deoarece curentul este variabil 
rezultă că arcul electric reprezintă un 
receptor neliniar, 

• tensiunea ua la bomele 
arcului electric şi curentul / din 
circuit sunt în fază rezultând că arcul 
electric are caracter rezistiv, 

• curentul electric din 
circuit trece de două ori prin zero în 
fiecare perioadă a tensiunii 
alternative aplicate, ceea ce 
determină stingerea şi reaprinderea 

Fig. 2.3. Forma de variaţie a mărimilor electrice în 
circuitul arcului electric. 

arcului electric cu o frecvenţă dublă faţă de cea a tensiunii aplicate. 
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Ua 

U. 

• tensiunea de amorsare 
Uam a arcului electric este mai mare 
decât valoarea de funcţionare Ua^ 

• curentul electric din 
circuit este periodic, dar 
nesinusoidal. 

• arcul electric alimentat 
cu tensiune electrică alternativă 
prezintă caracter redresant [IJ. 
Aceasta constă în feptul că dacă 
descărcarea se produce între un 
electrod (în mod uzual de grafit) şi 
metalul care urmează a fi încălzit, 
datorită proprietăţilor termofizice 
diferite ale celor două materiale 
(temperatura electrodului de grafit 
este mai mare ca cea a metalului de 
procesat), tensiunea de amorsare a 
arcului electric în semiperioada care 
metalul de încălzit este catod este 

mai mare decât tensiunea de amorsare în semiperioada în care electrodul de grafit este catod, 

IA 

0 IA^ 

Fig. 2.4. Caracteristica dinamică a arcului 
electric alimentat cu tensiune alternativă. 

adică Ul^ > u:. . In mod asemănător, pentru tensiunea de stingere în cele două semiperioade 

este valabilă relaţia U^ > U~ . Din acest motiv amplitudinea curentului electric în cele două 
semiperioade este diferită şi anume este mai mare în semiperioada în care electrodul din grafit 
este catod. 

în figura 2.4 este reprezentată caracteristica dinamică a arcului electric alimentat cu 
tensiune alternativă, caracteristică obţinută pe baza curbelor de variaţie a mărimilor electrice 

şi prezentate în figura 2.3. Caracteml redresant al arcului electric este pus în 
evidenţă prin faptul că valoarea tensiunii de amorsare şi de stingere este diferită în cele două 
semialtemanţe. 

Din punct de vedere al curentului arcului electric arderea arcului electric poate avea loc 
în regim de curent întrerupt sau curent neăntrerupt. Arderea arcului electric în regim de 
curent întrerupt determină o funcţionare instabilă a acestuia iar curba curentului este puternic 
deformată [IJ. Din acest motiv este necesar ca arcul electric să ardă fară pauze. în [IJ a fost 
determinată condiţia de ardere a arcului electric fără pauze în ipotezele simplificatoare că 
^ ^ = U'am = = ŞÎ tensiunea de alimentare este sinusoidală -sihcd / . 

Această condiţie este dată de 
U^ -51/19 > U^ 

care conduce la 
(2^6) 

i 
1 = 0^4, (2.57) 

1 + 

rezultând că pentru a avea curent neântrerupt este necesar ca instalaţia să funcţioneze cu un 
factor de putere natural 

co59<0,85. (2.58) 
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1.1.1. Modelarea arcului electric 

Analiza funcţionării schemelor electrice care au în componenţă arcul electric alimentat 
cu tensiune alternativă necesită utilizarea unor tehnici de modelare ale arcului electric care să 
reflecte cât mai fidel comportarea arcului electric real. Pentru aceasta se pot folosi programe 
generale pentru circuite neliniare sau programe specifice unui domeniu restrâns. în lucrarea de 
faţă modelarea funcţionării instalaţiei electrice a cuptorului cu arc electric s-a realizat cu 
ajutorul programului PSCAD-EMTDC. 

Programul de simulare PSCAD-EMTDC 

PSCAD-EMTDC este un mediu integrat de simulare a sistemelor electrice de putere 
de curent continuu şi de curent alternativ [120]. Este compus din două programe: 

-EMTDC - „Electro-Magnetic Transients in DC Systems", 
-PSCAD - Power System Computer Aided Design. 
EMTDC este un program al cărui scop este simularea şi controlul funcţionării 

sistemelor de putere în domeniul timp. 
Versiunea originală a EMTDC a fost dezvoltată In 1976 la Manitoba Hydro, Canada 

şi a continuat să evolueze la ,J\lanitoba HVDC Research Centre'\ Iniţial programul a fost 
dezvoltat pentru studierea sistemelor HVDC (High Voltage DC). între timp au fost adăugate 
multe modele şi facilităţi programului. în prezent EMTDC este utilizat la scară largă de către 
inginerii din industrie şi universităţi din toată lumea. 

Sistemele electrice de putere sunt complexe şi expresiile matematice prin care sunt ele 
definite sunt tot mai complicate. EMTDC este un simulator al reţelelor electrice cu 
posibilitatea modelării complexe a sistemelor de electronică de putere precum şi de a realiza 
controlul reţelelor electrice neliniare. Când este rulat sub interfaţa grafică PSCAD combinaţia 
PSCAD-EMTDC devine un mijloc puternic de a vizualiza enorma complexitate a porţiunilor 
din sistemele electrice de putere. Primele versiuni ale lui EMTDC au fost rulate \?i Manitoba 
Hydro pe calculatoare de tip ,,niainframe'\ 

Succesul programului a fost imens în ceea ce priveşte simulările sistemelor electronice 
de putere şi controlului acestora. PSCAD a devenit de asemenea interfaţa grafică pentru 
RTDS, primul simulator numeric în timp real şi care este relativ cunoscut. 

Cercetătorii de la Manitoba HVDC au dezvoltat o nouă versiune a programului 
cunoscută sub denumirea „PSCAD-EMTDC Version Această are trei variante: varianta 
profesională^ varianta educativa disponibilă pentru universităţi la un preţ de cost mai scăzut 
şi varianta personală, disponibilă pe Internet 

Varianta educativă şi cea personală au limitări în ceea ce priveşte numărul de noduri. 
Varianta profesională nu are limitări din acest punct de vedere. 

în lucrarea de faţă a fost utilizată varianta personala „PSCAD/EMTDC Version 

Facilităţi oferite de programul de simulare PSCAD/EMTDC 

Una dintre modalităţile de a înţelege comportamentul sistemelor complicate este de a 
studia răspunsul lor când sunt supuse la perturbaţii sau la variaţii ale parametrilor. în 
sistemele de putere aceste răspunsuri pot fi studiate prin observarea fie a valorilor instantanee 
în timp, fie a valorilor efective RMS (Rooth Means Squares) sau componenţa în frecvenţă a 
răspunsului. 

EMTDC este cel mai convenabil pentru simularea în domeniul timp a răspunsurilor 
instantanee, cunoscute sub denumirea,,electromagnetic transients'' a sistemelor electrice. 

EMTDC studiază următoarele componente: 
• Rezistoare (R), inductivităţi (L) şi capacităţi (C); 
• Transformatoare; 
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• Linii de transmisie şi cabluri; 
• Surse de curent şi de tensiune; 
• Comutatoare, întreruptoare; 
• Diode, tiristoare, tiristoare tip GTO\ 
• Funcţii de control analog şi digital; 
• Modele de maşini electrice, stabilizatoare; 
• Aparate de măsură; 
• HVDC, SVC (Static Var Compensator) şi alte dispozitive FACTS (Flexible AC 

Transmission System). 
Puterea simulatorului EMTDC este mărită foarte mult de către interfaţa grafică 

PSCAD. Acesta permite utilizatorului să asambleze un circuit, să efectueze simularea 
funcţionării, să analizeze rezultatele şi să manipuleze datele. împreună PSCAD-EMTDC 
formează un foarte bun mediu pentru simularea sistemelor electrice de putere în regim 
permanent şi tranzitoriu. 

EMTDC este utilizat de către inginerii din industrie, producători, cercetători şi în 
instituţiile academice de asemenea. Printre studiile tipice de caz se pot aminti: 

• Studii ale unor evenimente neprevăzute a reţelelor de curent altemativ constând în 
rotaţia maşinilor, turbine, linii de transmisie, cabluri, sarcini; 

• Izolarea transformatoarelor, întreruptoarelor, 
• Testarea transformatoarelor la impulsuri; 
• Studiul rezonanţei sincrone a reţelelor electrice cu maşini, linii de transmisie, 

HVDC; 
• Proiectarea filtrelor şi analiză armonică; 
• Proiectarea sistemului de control şi coordonare a FACTS şi HVDC. 
Principalele elemente caracteristice interfeţei grafice PSCAD sunt: 
Este total integrat - Graficele realizate se pot amplasa fie pe aceeaşi pagină cu circuitul, 

fie pe pagini separate. Graficele, circuitul şi comentariile descriptive se pot tipări împreună. 
Este modular - Sistemele electrice simulate pot fi împărţite în module sau pagini 

diferite fără a fi necesară conectarea lor prin linii de transmisie. Controlul sistemului poate fi 
modelat în blocuri (module) separate. 

Este un mediu ierarhic - Circuitele asamblate din blocuri de bază pot conţine module 
(blocuri) incluse, care la rândul lor conţin alte submodule. 

Oferă informaţii ajutătoare on - line - Orice componentă din biblioteca de componente 
disponibilă în PSCAD este însoţită de o informaţie utilă despre ea într-un context concis. 

Help HTML - Toate informaţiile ajutătoare sunt scrise în format HTML. Utilizatorul îşi 
poate scrie aceste pagini de jjhelp'' pentru propriile componente. 

Facilităţi de proiectare grafică -Utilizatorul îşi poate crea propriile sale componente 
într-un mediu complet grafic numit „Component Workshop^ . 

Utilizatorul îşi poate crea propriile sale biblioteci de componente pe care le poate 
utiliza în mai multe studii de caz. 

Elemente caracteristice ale EMTDC sunt: 
• Oferă soluţii rapide ale simulărilor şi permite utilizarea foarte eficientă a memoriei 

sistemului de calcul; 
• Oferă posibilitatea modelării surselor de tensiune de valoare infinită, ampermetrelor 

ideale şi a rezistenţelor zero. Nu există restricţii asupra modului de conectare al lor, 
• Oferă interfaţă cu programul de simulare binecunoscut MATLAB. Se pot simula 

total sau parţial blocuri din studiul de caz în MATLAB şi apoi se pot interfaţa cu restul 
sistemului în PSCAD-EMTDC. 
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2.2.3. Modele existente ale arcului electric 
Modelele arcului electric alimentat cu tensiune alternativă prezentate în literatura de 

specialitate se pot grupa în mai multe categorii [40],[70],[76],[891,(102]. 
Aceste categorii de modele cuprind: 

• Modele bazate pe relaţii empirice între diametrul sau lungimea arcului, tensiunea respectiv 
curentul prin arc [70],[89]. 
• Modele care utilizează caracteristica curent-tensiune a arcului electric [102]; 
• Modele care utilizează surse de tensiune care să înlocuiască tensiunea arcului electric[40]; 
• Modele care utilizează rezistenţe neliniare şi variabile în timp [76]; 
• Modele care utilizează procese stochastice [70], [76],[102],[89]. 

în vederea reprezentării cât mai fidele a fenomenelor care apar în fijncţionarea 
circuitelor electrice care utilizează arcul electric ca element de circuit multe dintre modelele 
prezentate în continuare utilizează elemente comune mai multor categorii dintre cele 
prezentate, fiind de fapt modele mixte. 

Autorul a analizat principalele modele ale arcului electric prezentate în literatură, 
obţinând concluzii importante privitoare la validitatea fiecărui model, modul de implementare 
şi rezultate ale simulării pe calculator a fiincţionării cuptoarelor cu arc. Pentru a se putea 
obţine concluzii comparative în ceea ce priveşte performanţele modelelor studiate toate 
modelele au fost implementate pe aceeaşi instalaţie electrică, prezentată cel mai des în 
literatură [70], [76] şi care este considerată „tipică'\ 

Instalaţia ,,tipică^^ analizată este alimentată de la barele de înaltă tensiune IT printr-un 
transformator trifazat 220/21 KV cu puterea de 95 MVA, iar de la barele de medie tensiune 
MT printr-un transformator trifazat 21/0,4-0,9 KVcu puterea de 60 MVA. Rezistenţa electrică 
pe fiecare fază a reţelei scurte este 0,3 mCl, iar reactanţa electrică pe fiecare fază a reţelei 
scurte este 3 mQ . 

Pentru a se putea face o comparaţie între modelele analizate în toate simulările 
realizate puterea arcului electric s-a ales de 25,4 MW, formată din puterea cedată băii 
metalice şi din pierderile de putere pe arcul electric, proporţionale cu aria curbei de histereză 
a caracteristicii curent-tensiune. Valoarea medie uzuală a amplitudinii tensiunii arcului 
electric este potrivit [70],[76] de 200 V. Considerând că tensiunea arcului electric are o formă 
dreptunghiulară (figura 2.3), valoarea efectivă va fi egală cu amplitudinea potrivit relaţiei 

=200V. (2.59) 
Pentru această valoare, din relaţia (2.58) rezultă că valoarea minimă a amplitudinii 

tensiunii de fază pentru care se obţine curent neântrerupt este U, > 370^7 K, valoare care 
corespunde unei tensiuni de linie minime în secundarul transformatorului de medie tensiune de 

= 453,6 K, (2.60) 
care se găseşte în domeniul de valori furnizate de secundarul transformatorului de MT. 

In aceste condiţii, valoarea medie a rezistenţei arcului electric pe o fază este 
31 J^ 

R , = R ^ , = - ^ = 4,72mn. (2.61) 

O problemă importantă pe care trebuie să o asigure un model o constituie posibilitatea 
reglării puterii arcului electric. O rezolvare general valabilă, indiferent de modelul utilizat 
pentru arcul electric, o constituie modificarea valorii efective a tensiunii furnizate de 
secundarul transformatorului de medie tensiune. 

Relaţia (2.61) evidenţiază două posibilităţi de reglare a puterii arcului electric, 
modificarea amplitudinii tensiunii arcului electric şi modificarea valorii medii a rezistenţei 
echivalente a arcului electric. Aşa cum se va vedea şi în continuare acestea nu sunt singurele 
posibilităţi de reglare a puterii arcului electric. 
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Schema instalaţiei analizată este prezentată în figura 2.5. 
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Fig. 2.5. Schema instalaţiei electrice a cuptorului cu arc electric. 

în acest fel o primă verificare a corectitudinii implementării modelelor de către autor 
s-a putut face prin compararea rezultatelor obţinute în literatură cu cele obţinute de către autor. 

Toate simulările au fost efectuate utilizând programul de simulare PSCAD-EMTDC. 

2.2.4. Modelul bazat pe variaţia rezistenţei arcului electric 

După cum se ştie, operaţiile de bază în cuptorul electric cu arc pot fi descrise de cele 
trei stări de bază care pot apărea pe parcursul fiincţionării, arcul întrerupt în care curentul este 
nul, regimul de scurtcircuit în care valoarea curentului este maximă datorită contactului 
electrodului cu baia metalică şi regimul de funcţionare normal în care între electrod şi baia 
metalică se formează arcul electric. în timpul funcţionării normale rezistenţa arcului se 
modifică, cauzând fluctuaţii de tensiune în punctul de cuplaj comun. 

Modelul bazat pe variaţia rezistenţei arcului electric se bazează pe ipoteza că această 
variaţie poate fi considerată ca având o distribuţie de tip gaussian, valorile rezistenţei arcului 
electric fiind concentrate în jurul valorii medii [76]. 

Ideea de bază a acestui model constă în faptul că la fiecare trecere prin zero a 
curentului unei faze este generată o nouă valoare a rezistenţei arcului electric a fazei 
respective. 

în vederea generării valorilor cu distribuţie gaussiană pentru rezistenţa arcului electric 
utilizând valori generate cu distribuţie uniformă în literatură sunt prezentate două metode. 

a) O primă modalitate de variaţie a rezistenţei arcului este prezentată în [76], 
rezistenţa arcului fiind dată de relaţia 

f^A = f^med + ^ * • yl'2ln(randl) • cos{2n • randl), (2.62) 
în care randl şi rand2 reprezintă două numere cu distribuţie uniformă în intervalul [0,1], 
generate automat la fiecare trecere prin zero a curentului arcului, R^^ reprezintă valoarea 
medie a rezistenţei arcului electric şi a^ dispersia valorilor ei. 

în ^nexa ILl este prezentată schema instalaţiei electrice a cuptorului cu arc electric şi 
o modalitate de implementare a modelului bazată pe utilizarea relaţiei (2.62). Simulările 
efectuate utilizând valorile prezentate anterior pentru parametrii instalaţiei electrice au permis 
obţinerea formelor de undă a curentului şi tensiunii arcului electric pentru o fază precum şi a 
rezistenţei arcului electric. 

b) O a doua modalitate de obţinere a unui zgomot gaussian cu medie nulă a fost 
prezentată în [102] şi utilizează transformarea Box Mueller. Potrivit acesteia rezistenţa 
arcului este dată de relaţia 

^ir • yl-ln(randl){cos(2n • rand2)'\- sin{2n randi)), (2.63) 
în care randl, rand2. R^d şi a ^ au aceeaşi semnificaţie ca şi la varianta precedentă. 
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Simulările efectuate utilizând schema instalaţiei electrice prezentată în anexa IL2 au 
condus la rezultate similare atât în ceea ce priveşte fomia curentului şi a tensiunii arcului 
electric, după cum rezultă prin compararea rezultatelor obţinute în urma simulării, rezultate 
prezentate în anexele ILl şi IL2. De asemenea s-a constatat că atât caracteristicile curent-
tensiune cât şi caracteristicile spectrale a curentului şi a tensiunii arcului electric obţinute cu 
relaţiile (2.62) şi (2.63), dar neprezentate în lucrarea de faţă sunt practic identice. 

în urma simulărilor efectuate rezultă că acest model prezintă avantajul că este relativ 
uşor de implementat însă are ca dezavantaje obţinerea unei caracteristici curent-tensiune 
care nu reproduce caracteristica reală precum şi feptul că în spectrul curentului şi a 
tensiunii predomină armonica fundamentală. 

în concluzie se poate afirma că utilizarea acestui model conferă un caracter rezistiv 
arcului electric iar reglarea puterii arcului electric se face prin modificarea valorii medii a 
rezistenţei arcului electric. 

1.1.5. Modelul bazat pe variaţia amplitudinii tensiunii arcului electric 

După cum se ştie tensiunea arcului electric depinde în principal de lungimea arcului. 
După ce arcul electric a fost iniţiat, sistemul de reglare a poziţiei electrozilor produce o 
deplasare a acestora, fapt care conduce la modificarea lungimii arcului electric. In acest mod 
se obţine o lungime optimă a arcului electric, deci şi a tensiunii arcului, fapt care conduce la 
obţinerea unui arc stabil. 

Deoarece puterea arcului electric depinde de amplitudinea tensiunii arcului, rezultă că 
reglarea puterii arcului electric se poate face prin reglarea poziţiei electrozilor. Datorită 
limitărilor în domeniul timp în ceea ce priveşte controlul poziţiei electrozilor în funcţie de 
lungimea arcului electric rezultă o fluctuaţie a tensiunii arcului electric. Studiile statistice au 
arătat că distribuţia amplitudinii tensiunii arcului electric în timp este de tip gaussian, 
presupunând că nu există rezonanţă mecanică. 

Modelul bazat pe variaţia amplitudinii tensiunii arcului electric prezentat în [76] 
considera că această variaţie are o distribuţie de tip gaussian, valorile amplitudinii tensiunii pe 
arcul electric fiind de asemenea concentrate în jurul valorii medii. 

Ideea de bază a acestui model constă în faptul că la fiecare trecere prin valoarea 
zero a tensiunii arcului electric este generată o nouă valoare a amplitudinii tensiunii 
arcului electric pentru faza respectivă. 

Ca şi la modelul precedent, generarea valorilor cu distribuţie gaussiană utilizând valori 
generate cu distribuţie uniformă se poate fece prin două metode prezentate în continuare. 

a) Prima modalitate de variaţie a amplitudinii tensiunii arcului electric, prezentată în 
[76], presupune generarea unei noi valori a amplitudinii tensiunii arcului electric potrivit 
relaţiei 

UA 4'lln{rand\)• cosi;in• randl\ (2.64) 
unde randljrand2 reprezintă două numere cu distribuţie uniformă în intervalul [0,1), Umed 
reprezintă valoarea medie a amplitudinii tensiunii arcului electric şi a^ dispersia valorilor ei. 

In anexa IL3 este prezentată schema instalaţiei electrice a cuptorului cu arc electric şi 
o modalitate de implementare a modelului bazată pe utilizarea relaţiei (2.64). 

b) A doua modalitate de obţinere a unui zgomot gaussian cu medie nulă prezentată în 
[102] utilizează transformarea Box Mueller. Potrivit acesteia amplitudinea tensiunii arcului 
este dată de relaţia 

Ua -^^u ' V~ ln{rand\) • (cos{ln - randl)-\- sin{ln • ra#f^2)),(2.65) 
în care randlj rand2. Umed şi ^̂ u au aceeaşi semnificaţie ca şi la varianta precedentă. 
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Simulările efectuate utilizând schema instalaţiei electrice prezentată în anexa IL4 au 
condus la rezultate similare atât în ceea ce priveşte forma curentului şi a tensiunii arcului 
electric, a caracteristicii curent-tensiune precum şi a caracteristicii spectrale a curentului şi a 
tensiunii arcului electric. în urma simulărilor efectuate rezultă că şi acest model prezintă 
avantajul că este relativ uşor de implementat, reglarea puterii arcului electric realizându-se 
prin modificarea valorii medii a amplitudinii tensiunii arcului electric însă are ca 
dezavantaje obţinerea unei caracteristici curent-tensiune care nu reproduce caracteristica 
reală precum şi faptul că în spectrul curentului şi a tensiunii predomină armonica 
fundamentală, aceasta având amplitudinea mult mai mare decât celelalte armonici. 

u . 

o 

A 

D 

2.2.6. Modelul bazat pe utilizarea caracteristicii curent-tensiune a arcului 
electric 

Acest model actual al arcului 
electric alimentat cu tensiune 
alternativă, prezentat în [102], se 
bazează pe liniarizarea caracteristicii 
reale curent-tensiune tipice a arcului 
electric. De asemenea, noutatea 
acestei tehnici de simulare constă în 
faptul că parametrii modelului depind 
de puterea furnizată sarcinii, făcând 
astfel ca parametrii modelului să 
depindă de condiţiile de lucru. 

Deoarece modelul foloseşte 
puterea consumată de către cuptoml 
cu arc electric ca şi mărime de 
intrare rezultă că modelul permite 
modificarea caracteristicii curent-
tensiune astfel încât puterea 

consumată să fîe cea dorită a fi consumată în circuitul de sarcină. 
Principiul prin care modelul prezentat ţine seamă de puterea activă consumată în 

circuit se bazează pe faptul că aria caracteristicii curent-tensiune reprezintă puterea activă 
consumată. 

în figura 2.6 este reprezentată caracteristica dinamică tipică şi cea liniarizată curent-
tensiune a arcului electric alimentat la tensiune alternativă. Aproximarea liniarizată a 
caracteristicii curent-tensiune poate fi definită în primul cadran de ecuaţia 

Fig. 2.6. Caracteristica reală şi liniarizată a 
arcului electric. 

u ~ 

unde 

i R, 

i 

#1 = 

h = 

am 

U. -u. 1 1 

o < / < /, 
(2.66) 

(2.67.a) 

(2.67.b) 

am. Valorile ii respectiv i2 corespund tensiunii de aprindere ( sau de amorsare). Ui 
respectiv tensiunii de stingere, Ust, a arcului electric iar Jî/ şi /f^ reprezintă pantele segmentelor 
OA respectiv AB. 
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în vederea utilizării ecuaţiei (2.66) şi pentru semiperioada negativă a tensiunii de 
alimentare aceasta se poate rescrie având în vedere că valorile curenţilor // respectiv 12 sunt 
negative. Deoarece puterea consumată de arcul electric este egală cu aria cuprinsă sub 
caracteristica curent-tensiune, rezistenţa arcului pe porţiunea OA poate fi calculată potrivit 
relaţiei 

= 7 ^ (2.68) 

R, R, ) 

unde P reprezintă puterea disipată în arcul electric. 
Simularea caracterului redresant al arcului electric utilizând acest model se poate face 

prin alegerea de valori diferite pentru valorile tensiunii de amorsare, respectiv de stingere pe 
cele două semiperioade. în aceste condiţii, pentru ca puterea disipată pe arcul electric să fie 
aceeaşi pe cele două semiperioade rezultă necesitatea ca parametrul /îy să fie calculat pentru 
fiecare semiperioadă. 

în simulările realizate utilizând acest model s-au utilizat pentru tensiunea de amorsare, 
respectiv de stingere valori egale pentru cele două semiperioade, f/J^ = U ^ =240Fşi 

u: = = 200K. Valoarea parametrului R2 a fost aleasă pe baza datelor din literatură 
R^ = -0,0007272, fiind negativă datorită faptului că segmentul AB are pantă negativă (102]. 
Valoarea parametrului Ri se calculează pe baza relaţiei (2.68), puterea disipată în arcul electric 
fiind P = 2 5 , 4 M ^ . 

Schema de simulare a funcţionării instalaţiei electrice a cuptorului cu arc electric 
utilizând acest model este prezentată în anexa IL5. în urma simulărilor efectuate autorul a 
ajuns la concluzia că acest model al arcului electric bazat pe liniarizarea caracteristicii arcului 
electric se caracterizează prin: 

• Obţinerea unei caracteristici curent-tensiune a cărei formă reproduce forma 
prezentată în figura 2,4. 

• Caracteristica arcului electric^ prin parametrii R/ şi R2 depinde de puterea dorită 
a fi disipată în arcul electric. Rezultă că acest model permite simularea funcţionării 
instalaţiei electrice a cuptorului cu arc electric într-o gamă largă de puteri disipate^ reglarea 
puterii arcului electric realizăndu-se pe baza relaţiei (2.68). 

• în spectrul curentului se disting prezenţa armonicelor de ordin SJJl şil3j fapt 
care corespunde cu realitatea [1] 

în ceea ce priveşte distorsiunile curbelor de curent şi de tensiune, calculate cu relaţiile 
(2.14) şi (2.15) autorul a constatat următoarele: 

• Curba de tensiune este cel mai puternic distorsionată pe linia de joasă tensiune şi 
cea mai puţin distorsionată este pe linia de înaltă tensiune; 

• Distorsiunea curentului este mai mică decât a tensiunii pe linia de joasă tensiune 
atât din punct de vedere al distorsiunii totale cât şi al distorsiunii ponderate; 

• Pe liniile de medie şi de înaltă tensiune curba de tensiune este mai puţin 
distorsionată decât curba curentului. 

Din punct de vedere al puterilor şi factorilor de putere în regim nesinusoidal pe fiecare 
dintre cele trei linii de alimentare obţinute utilizând acest model al arcului electric cu relaţiile 
(2.17) - (2.22) şi (2.24) - (2.26) autorul a constatat că: 
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• Puterea activă obţinută pe cele trei linii de alimentare are aproximativ aceleaşi 
valori, valoarea cea mai mare fiind atinsă pe linia de înaltă tensiune şi cea mai mică pe linia de 
joasă tensiune; 

• Valoarea mică a puterii reactive pe arcul electric comparativ cu cea activă obţinută 
pe linia de joasă tensiune sugerează faptul că acest model permite simularea unui caracter 
puternic rezistiv arcului electric. Această diferenţă se explică prin faptul că valoarea reactanţei 
de pe fiecare fază a liniei de joasă tensiune ( i mQ) este comparabilă cu valoarea rezistenţei 
totale de pe fiecare fază ( 5,02 mQ). Pe liniile de medie şi de înaltă tensiune se obţin pentm 
puterea reactivă valori mai mari, datorate transformatomlui cuptorului, fapt care arată 
necesitatea utilizării unui sistem de compensare a puterii reactive; 

• Efectul deformant se manifestă cel mai puternic pe linia de joasă tensiune, fapt 
demonstrat prin valoarea mult superioară a factorului deformant 

2.2.7. Modelul bazat pe utilizarea unui generator de armonici pentru 
obţinerea tensiunii arcului electric 

Aşa cum s-a prezentat anterior, tensiunea arcului electric are în componenţă pe lângă 
armonica fundamentală o serie de armonici de diferite amplitudini şi având diferite faze. 
Rezultă că dacă s-ar cunoaşte cu precizie amplitudinea şi faza fiecărei armonici a tensiunii 
arcului electric, aceasta ar putea fi echivalată cu un generator de armonici. 

In [27] a fost prezentat un model al arcului electric care consideră că tensiunea arcului 
este furnizată de un generator de tensiune care furnizează fundamentala a cărei amplitudine 
este modulată în timp precum şi armonici de tensiune de amplitudine şi fază cunoscute. 

Relaţia care descrie tensiunea arcului este 
00 

!/,(/)= V2l/,(/)s//f((o/ + cp,)+J]V2l/, s//I(A(O/ + (P,), (2.69) 
A=2 

unde Uk reprezintă valoarea efectivă a armonicii de ordin A, iar (p̂  reprezintă feza armonicii 
respective. 

A 

In relaţia (2.69) s-a notat cu Ui(t) valoarea efectivă a fundamentalei ca fiind o funcţie 
de timp pentru a putea studia influenţa modificării amplitudinii ei asupra funcţionării 
instalaţiei electrice a cuptorului cu arc. 

în studiul fenomenului de flicker de cele mai multe ori se consideră că tensiunea Ui(t) 
este o tensiune modulată sinusoidal potrivit relaţiei (2.70) 

U, ( / ) = t / , (l + m - sin I n f j ) , (2.70) 
unde fm reprezintă fiiecvenţa modulatoare, care poate fi aleasă în domeniul în care se manifestă 
fenomenul de flicker şi Ui valoarea efectivă a fundamentalei. 

în timp ce primul temien al relaţiei (2.69) reprezintă armonica fundamentală modulată, termenul 
00 

^ 42U, sin(k(i^t + (p,) (2.71) 

reprezintă un termen de distorsiune. 
Din cele prezentate rezultă că acest model este utilizabil dacă se cunosc amplitudinile 

şi fazele fundamentalei şi armonicelor, cunoaştere care presupune existenţa unor 
măsurători anterioare a tensiunii arcului electric. 

Dezavantajul acestui model îl reprezintă faptul că modelul este o reprezentare 
liniară a unui fenomen neliniar, nefiind în măsură să ia în consideraţie efectele arcului 
electric asupra schimbării configuraţiei schemei electrice. 
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23. Modelul bazat pe relaţii între lungimea arcului^ tensiunea şi 
curentul prin arc 

300 

200 

100 

3 
e co 
(D 0) c 
c/) c 0) 

- 1 0 0 

-200 

-300 

. . . . . J . 1 ! I 

- - -4-— - -

— 
-ninînritif-

1 

-

Acest model prezentat în 
[70] şi în [89] consideră 
caracteristica curent-tensiune a 
arcului electric descrisă de relaţia 

(2.72) 

relaţie ce poate fi scrisă sub forma 

^ .(2.73) D + I 

-100 -50 O 50 100 
Curentul (kA) 

Fig. 2.7. Caracteristica curent-tensiune a arcului 
electric. 

este dată de relaţia 

D 

în relaţia (2.72), Ua şi Ia 
reprezintă tensiunea şi curentul 
arcului electric, Ust este tensiunea 
de stingere spre care tinde 
tensiunea odată cu creşterea 
curentului. Constantele C şi /) 
determină diferenţa între părţile 
caracteristicii în care creşte 
respectiv descreşte curentul {Ca şi 
Do, respectiv Cb şi A). 

Valoarea tensiunii de 
amorsare se obţine pentru Ia-O şi 

(2.74) 

în figura 2.7 este prezentată caracteristica curent-tensiune obţinută cu ajutorul 
programului MATLAB pentru valorile tipice prezentate în [70] şi [89] : f/rf = 200V, 
Ca = 190000 W, Ct = 39000 W, Da = Dt = 5000 A. 

Deoarece impedanţa echivalentă a reţelei scurte este constantă este evident faptul că 
impunând în cadrul simulărilor o valoare fixă a tensiunii de stingere Ua,, pentru o anumită 
valoare a tensiunii din secundarul transformatorului cuptorului puterea activă disipată în arcul 
electric va fi constantă, valoarea obţinută depinzând de constantele din relaţia (2.73). 

Din cele prezentate s-ar părea că utilizarea acestui model nu permite reglarea puterii 
active a arcului electric, însă autorul va demonstra că reglarea puterii arcului electric se poate 
face în limite largi utilizând acest model prin modificarea tensiunii de stingere^ fapt care 
corespunde în practică prin modificarea distanţei dintre electrozi şi baia de metal 

Analiza rezultatelor obţinute prin utilizarea acestui model al arcului electric se va face 
în două etape: 

• Determinarea performanţelor modelului considerând constantă tensiunea de 
stingere l/,i = 200 V; 

• Demonstrarea faptului că se poate regla puterea arcului electric prin modificarea 
valorii tensiunii de stingere. 

în fiincţie de forma de variaţie în timp a lungimii arcului electric caracteristica 
dinamică curent-tensiune poate fi constantă sau variabilă în timp, fapt care se repercutează 
asupra modelului ales. 
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23.1. Modelarea funcţionării cuptornlui cu arc electric utilizând 
caracteristica dinamică cu lungimea constantă a arcului electric* 

Schema de implementare a modelului pentru o fază conţine modulul de generare a 
tensiunii de aprindere pe semialtemanţa pozitivă, pe cea negativă precum şi de calcul a 
rezistenţei arcului electric. 

S^a notat cu ii/^ tensiunea de amorsare corespunzătoare alternanţei pozitive ( t / ^ din 
figurile 2.3 şi 2.4) şi cu uu tensiunea de amorsare corespunzătoare alternanţei negative {V^ 
din figurile 2.3 şi 2.4). Pentru valorile constantelor Ca şi Ct ^ respectiv Da şi Db menţionate 
anterior se obţin pentru tensiunea de amorsare pe cele două semialtemanţe valorile 
j/,^ = 1 / 1 =238F, respectiv u,, = 207,8 K 

Implementarea celor două tensiuni n/p şi este prezentată în figura 2.8. 

uln 

= 1 
1 N V N/D Q 

/ N/D 
RAI 

dD 
IA1 

Fig. 2.8. Modul de implementare al tensiunii de amorsare Uip, Ui» şi calculul 
rezistenţei arcului electric TAI* 

Dacă lungimea arcului nu se modifică în timp (/ = Ig)̂  caracteristica dinamică curent-
tensiune rămâne constantă în raport cu timpul. 

In anexa 11.6 este prezentată schema instalaţiei electrice a cuptorului cu arc electric şi 
o modalitate de implementare a modelului bazat pe caracteristica dinamică în care lungimea 
arcului electric este constantă utilizând programul PSCAD-EMTDC. 

Pentru a se obţine o valoare a puterii active a arcului electric egală cu cea utilizată la 
simulările efectuate cu celelalte modele ale arcului electric, P = 25,4 MW, în cazul acestui 
model s-a modificat valoarea tensiunii secundarului transformatorului cuptorului. Pe baza 
valorilor obţinute pentru curentul şi tensiunea de pe arcul electric, utilizând programul 
prezentat în anexa LI s-a calculat puterea arcului electric, constatându-se că pentm valoarea 
tensiunii de linie de 

(2.75) 
s-a obţinut valoarea impusă, P = 25,4 MW. 

Se observă că această valoare a tensiunii de linie este mai mare decât valoarea dată de 
relaţia (2.60), rezultând că se va obţine curent neântrerupt pentru arcul electric. 
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Valoarea tensiunii secundarului transformatorului cuptorului are influenţă asupra 
formei şi amplitudinii curentului arcului electric, aşa cum rezultă din figura 2.9. Astfel se 
observă că pentru o valoare a tensiunii secundarului mai mică decât cea dată de relaţia (2.60) 
se obţine regimul de curent întrerupt, (figura 2.9.a), pentru valoarea dată de relaţia (2.60) se 
obţine îndeplinirea la limită a condiţiei de regim neântrerupt, (figura 2.9.b), în timp ce pentru 
valori mai mari curentul arcului este neântrerupt, (figurile 2.9.c,d). 

40| . ^ . . ^ ^ ^ 1 100r 

0.2 0.205 021 0.215 0.22 0225 0.23 0235 
TIMPUL (s) 

0.4 

0.2 0 2 0 5 021 0 2 1 5 0 2 2 0225 0 2 3 0235 
TIMPUL (s) 

0 4 r 

-0.4 
^ 0 2 0205 021 0215 0.22 0225 0 2 3 0.235 

TIMPUL (s) 

a) 
100 

0 2 0 2 0 5 0 2 1 0 2 1 5 0 2 2 0225 0 2 3 0 2 3 5 
TIMPUL (s) 

b) 
lOOr 

0.205 0.21 0.215 0.22 0.225 0 2 3 0.235 
TIMPUL (s) 

1 1 1 1— 
^ i i 

... i i i L i i i 

^ 02 
•il 
S O a 
- -G.2 

•g-0.4 
(2 0 2 0.205 0.21 0.215 0.22 0.225 0.23 0.235 

TIMPUL (s) 

0.215 0.22 0.225 
TIMPUL (s) 

0.23 0.235 

0̂.2 
8. O 

1-0.2 

H-0 .4 

j j V ! 

i ' i 1 1 i i 
0 2 0 2 0 5 0.21 0.215 0.22 0.225 0.23 0.235 

TIMPUL (s) 

C) d) 
Fig. 2.9. Forma de variaţie a curentului arcului şi a tensiunii pe arc pentru diferite valori ale 

tensiunii furnizate de secundarul transformatorului cuptorului 
a) 380V; b)450V; c)520V; d)600V. 

Pentru valoarea tensiunii de linie pentru care se obţine puterea arcului electric de 25,4 
MW, dată de relaţia (2.75), simulările efectuate au permis obţinerea formelor de undă ale 
curentului şi tensiunii arcului electric al fazei 1, prezentate în figura 2,10. Forma obţinută 
pentru tensiunea arcului electric reflectă foarte bine rezultatele prezentate în literatura de 
specialitate, atât pentru unda reală, 129], cât şi pentru cea obţinută prin simulare |70|. 
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Fig. 2.10. Forma de variaţie a curentului arcului, tensiunii pe arc şi pe 

linia de JT pe faza 1, pentru Uunie=520 V. 
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Fig. 2.11. Caracteristica curent-tensiune a arcului 
electric pentru faza 1, obţinută în urma simulării 

In urma simulării a fost 
realizată caracteristica curent-
tensiune, prezentată în figura 
2.11. Se observă că această 
caracteristică prezintă 
fenomenul de histereză^ 
(redus) spre deosebire de 
caracteristica teoretică 
prezentată în figura 2.7, fapt 
care corespunde procesului 
real I291J70]. Deoarece aria 
curbei de histereză reprezintă 
o măsură a pierderilor de 
putere, rezultă că în urma 

80 simulărilor se pot trage 
concluzii în ceea ce privesc 
pierderile de putere pe arcul 
electric. 
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De asemenea se observă că există o nesimetrie a caracteristicii obţinute datorată 
valorilor diferite alese pentru constantele Ca şi O din relaţia (2.73). 

Datorită faptului că Da a fost aleasă egală cu Dt pantele în regiunile crescătoare şi 
descrescătoare au rezultat egale. Rezultă că acest mode! prezintă avantajul că permite 
simularea caracterului redresant al arcului electric. 

Utilizând programul prezentat în anexa LI. a fost realizată analiza spectrală a 
curentului şi tensiunii arcului utilizând transformata Fourier, spectrul de frecvenţă studiat 
fiind în domeniul O - 1000 Hz, frecvenţa de eşantionare fiind de 5 KHz-

Deoarece transformata Fourier a fost calculată în 2500 de puncte rezultă că ecartul de 
fr^ecvenţă în care a fost realizată analiza este de 2 Hz. Pentru a compara diferitele spectre 
analizate în lucrare aceşti parametrii de analiză au fost păstraţi aceeaşi în întreaga lucrare. 

Avantajele utilizării caracteristicilor spectrale descrise anterior constau în faptul că 
pentru un semnal anumit sunt determinate şi amplitudinile componentelor de frecvenţă 
diferită de un multiplu al frecvenţei fundamentale deci sunt scoase în evidenţă 
inter armonicile. Acest fapt este deosebit de util deoarece în realitate arcul electric este un 
puternic generator atât de armonici cât şi de interarmonici. 

Deoarece o serie de indicatori calitativi ai energiei electrice se determină pe baza doar 
a armonicilor semnalelor de curent şi de tensiune, Ill,[55] se poate considera că pentru o 
fereastră temporală spectrele semnalelor de interes conţin numai armonicile ftindamentalei. în 
acest caz energia interarmonicilor este atribuită armonicilor celor mai învecinate, spectrul 
semnalelor conţinând numai armonicile ftindamentalei. 

Această reprezentare se obţine calculând transformata Fourier într-un număr de 100 
de puncte, ecartul de frecvenţă astfel obţinut fiind de 50 Hz. 

In figura 2.12 este prezentată caracteristica spectrală şi amplitudinile armonicilor 
curentului şi tensiunii arcului electric obţinute în urma simulării. Se observă că atât în spectrul 
curentului cât şi în cel al tensiunii arcului electric predomină armonicile impare. Aceasta 
se datorează faptului că în simulări au fost alese valori egale pe ambele semialtemanţe pentru 
tensiunea de stingere, Û ^ =U~ =200F. Deoarece valorile tensiunii de amorsare pe cele 
două semialtemanţe sunt diferite, atât în spectrul tensiunii cât şi în cel al curentului se constată 
prezenţa armonicilor de ordin par (în special armonica a doua şi a patra însă de amplitudini 
mult mai mici). în spectrul curentului se observă faptul că pe lângă fijndamentalăponderea 
mai mare o au armonicile 5 şi 7 şi mai puţin armonicile 11 şi 13. De asemenea, raportat la 
amplitudinea fundamentalei armonicile tensiunii arcului electric au amplitudine mult mai mare 
decât cele ale curentului, fapt ce rezultă şi din formele de undă prezentate în figura 2.10. 

In figura 2.13 este prezentată caracteristica spectrală şi amplitudinea armonicilor 
tensiunii în secundarul transformatorului cuptorului (pe linia de joasă tensiune). 

O primă verificare a rezultatelor obţinute în urma simulărilor se poate face prin 
comparaţia acestora cu cele obţinute în ipoteza în care unda de tensiune este considerată o 
undă dreptunghiulară periodică cu amplitudinea egală cu valoarea medie a tensiunii arcului 
electric U^, = 200 F ca în figura 2.14. Amplitudinea armonicilor tensiunii dreptunghiulare din 
figura 2.14 se calculează utilizând transformata Fourier pe baza relaţiilor (2.2) şi (2.4) astfel: 

2 r 2 ^ 
= — (/)• sin kdit dt = — u^ . si„ j^©/. jt + 

2 T 2 ~ ^ 
bk = — J^ u^ (/)• cos kdit •dt = — U^ • cos kmt • dt + 

sin kdit • dt 
2 

T (- U^ )-cosk&t • dt 

(2.76.a) 

,(2.76.b) 

.(2.76.C) 
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Spectrul tensiunii pe JT 
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Fig. 2.12. a) Caracteristica spectrală 8 curentului şi tensiunii srcului; b) Amplitudinea armonicilor 
curentului şi tensiunii arcului electric, utilizând caracteristica dinamică cu lungime constantă. 
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Spectrul tensiunii pe JT 
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Fig. 2.13. a) Caracteristica spectrală a tensiunii pe linia de joasă tensiune (JT); b) Amplitudinea 

armonicilor tensiunii pe linia de joasă tensiune (JT). 

i ^ U A 
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Fig. 2.14. Forma de variaţie simplificată a Fig. 2.15. Schema echivalentă monofazată a 
tensiunii arcului electric. circuitului de joasă tensiune. 

Efectuând calculele se obţin valorile coeficienţilor co, Ok şi bk date de: 
Co=0, (2.77.a) 

O k = 2p, p&N, 
^ = 0 . (2.77.C) 

în acest fel expresia tensiunii arcului electric din figura 2.14 este dată de relaţia: 

a» 
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rezuhând că spectrul undei dreptunghiulare conţine numai armonicile impare de fază nulă. 
Rezultatele comparative sunt prezentate în tabelul 2.1 în care pentm calculul erorii 

relative s-a ales ca mărime de referinţă semnalul dreptunghiular. Analizând aceste rezultate se 
constată o bună corelaţie între amplitudinea fundamentalei tensiunii din figura 2.12.b) şi cea 
calculată pentru senmalul dreptunghiular de amplitudine f/^ = 200 K, dar şi fiiptul că, odată 
cu creşterea rangului armonicei, forma tensiunii arcului electric obţinută în urma simulării se 
deosebeşte tot mai mult de forma dreptunghiulară. 

Tabelul 2.1. 
Valorile amplitudinilor armonicilor tensiunii dreptunghiulare şi a tensiunii arcului 

electric obţinută în urma simulariL 

Ordin 
armonică 

Amplitudinea armonicilor 
semnalului 

dreptunghiular 

Amplitudinea armonicilor 
tensiunii arcului electric 

simulate 
Eroarea relativă 

[%! 
1. 2 5 4 , 6 4 2 5 7 , 7 3 U I 
3. 8 4 , 8 8 8 8 , 6 4 4 , 4 3 

5. 5 0 , 9 3 5 4 , 9 8 7 ,95 

7. 3 6 , 3 8 4 0 , 7 6 12 ,04 

9. 2 8 2 9 3 3 , 0 8 16 ,93 

II. 2 3 . 1 5 2 8 , 1 7 2 1 , 6 8 
13. 19,59 2 4 , 8 8 2 7 , 0 0 
15. 16,98 2 2 , 5 7 3 2 , 9 2 
17. 14,99 2 0 , 7 8 3 8 , 6 2 

13 ,40 19 .42 4 4 , 9 2 

Pe baza rezultatelor din tabelul 2.1 valoarea efectivă rezultată pe baza primelor 19 
armonice pentm senmalul dreptunghiular este Urf,dnp^l97,96 V, iar pentru armonicile 
rezuhate în urma simulării este Utf^âmi^203,46 V, eroarea relativă a valorii efective a 
tensiunii arcului obţinută în umia simulării fiind de 2,78%. 

Schema echivalentă pe linia de joasă tensiune este prezentată în figura 2.15 în care Uf 
reprezintă tensiunea de fază, reprezintă forma complexă a tensiunii arcului electric dată de 

iar Ri şi Li rezistenţa, respectiv inductivitatea echivalentă a reţelei scurte a cuptomlui cu arc 
electric. Valoarea curentului pe linia de joasă tensiune se poate deduce din relaţia: 

/ + /(oL,)+ ţ/^ = ţ / , , (2.79^1) 
pentru componenta fundamentală şi din relaţia: 

L(Ri = 0 (2.79.b) 
pentru armonicile de rang k 

Caracteristicile spectrale şi amplitudinile armonicilor curentului şi tensiunii pe liniile 
de medie tensiune şi de înaltă tensiune obţinute în urma simulărilor bazate pe caracteristica 
dinamică cu lungime fixă a arcului electric sunt prezentate în figurile 2.16 şi 2.17. Se observă 
că cele două caracteristici spectrale a undelor de curent şi tensiune sunt similare atât pentru 
linia de alimentare de medie tensiune cât şi pentru linia de înaltă tensiune. Deosebirea constă 
în faptul că unda de tensiune de pe linia de medie tensiune conţine şi armonicile de ordin 3, 9, 
15, (însă având amplitudini mai reduse) în timp ce unda de tensiune de pe linia de înaltă 
tensiune nu conţine aceste armonici. 
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Spectrul semnalelor 
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Fig. 2.16. a) Caracteristica spectrală; b) Amplitudinea armonicilor curentului şi tensiunii pe linia 

de medie tensiune (MT), utilizând caracteristica dinamică cu lungime constantă a arcului electric. 
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Spectrul tensiunii pe JT 
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Fig. 2.17. a) Caracteristica spectrali; b) Amplitudinea armonicilor curentului şi tensiunii pe linia 
de înaltă tensiune (IT), utilizând caracteristica dinamică cu lungime constantă a arcului electric. 
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Se observă că raportul amplitudinilor curenţilor de pe liniile de joasă şi de medie tensiune 

obţinuţi în umia simulărilor este egal cu raportul de transformare al transformatorului cuptorului, 

(2.80) 
' 0,6 kV 

De asemenea, comparând rezultatele obţinute pe liniile de medie şi de înaltă tensiune 
se observă că raportul amplitudinilor curenţilor este egal cu inversul raportului amplitudinilor 
tensiunilor, fiind egal cu raportul de transformare al transformatomlui de înaltă tensiune, 

^ 2 2 ^ ^ 
' 21kV 

în ceea ce priveşte amplitudinile tensiunii obţinute în urma simulărilor se observă o 
corespondenţă cu cele teoretice, 21-72/3 = 17,15 AK pentru linia de medie tensiune, din 
figura 2.16, respectiv 220 • yl2/3 = 179,63 kV pentru linia de înaltă tensiune, din figura 2.17. 

Utilizând relaţia (2,14) a fost calculată distorsiunea armonică totală a undei de curent şi 
de tensiune, rezultatele fiind prezentate în tabelul 2.2. în urma analizei rezultatelor obţinute se 
observă că: 

• Distorsiunea armonică totală a undei curentului pe linia de joasă tensiune este mai 
mică decât a undei de tensiune; 

• Pe liniile de medie tensiune şi de înaltă tensiune unda de tensiune este mai puţin 
distorsionată decât unda curentului; 

• Unda curentului este aproximativ la fel distorsionată pe toate liniile de alimentare; 
• Cea mai mare distorsiune a undei de tensiune este pe linia de joasă tensiune în timp 

ce pe liniile de medie tensiune şi înaltă tensiune distorsiunea scade semnificativ. 

23.2. Modelarea funcţionării cuptorului cu arc utilizând caracteristica 
dinamică a arcului electric cu lungime variabilă. 

Pentm ca parametrii modelului să depindă de fluctuaţiile de tensiune, caracteristica dinamică 
curent - tensiune trebuie să prezinte o dependenţă îh timp de lungimea arcului dată de relaţia 

U,=k (2.82) 
unde UAO este tensiunea arcului corespunzător unei lungimi de referinţă a arcului 
Parametrul k reprezintă raportul între tensiunea de prag corespunzătoare lungimii /, Ust(l) ŞÎ 
cea corespunzătoare lungimii Io, Ustflo). 

Obţinerea modelului dinamic al arcului electric pomeşte de la feptul că relaţia dintre 
lungimea arcului şi cea a tensiunii de prag poate fi scrisă sub forma 

+ (2.83) 
unde A reprezintă o constantă cu valoarea egală cu suma căderilor de tensiune anodică şi 
catodică (A = 40 V)y \diX B reprezintă căderea de tensiune pe unitatea de lungime a arcului, 
având valori uzuale de 10 V/cm [70]. Din relaţiile (2.72),(2.73) şi (2.82)^(2.83) se obţine 
expresia constantei k în funcţie de lungimea arcului electric 

Variaţiile rapide ale curentului absorbit de către arcul cuptorului electric în timpul 
procesului de topire depind strâns de variaţiile lungimii arcului, cauzate de modificările de 
poziţie ale deşeurilor de metal şi variaţiei poziţiei electrozilor. 

Natura complexă a acestor fenomene nu favorizează o abordare uşoară în ceea ce 
priveşte studiul variaţiei lungimii arcului electric. în prezent s-au dezvoltat două direcţii de 
abordare în ceea ce priveşte forma de variaţie a lungimii arcului, prima presupunând o 
abordare deterministă iar cea de-a doua o abordare statistică. 
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a) Variaţia sinusoidală a lungimii arcului electric. 

în abordarea deterministă se consideră că lungimea arcului electric are o formă de 
variaţie în timp descrisă de o lege sinusoidală. 

Dependenţa tensiunii anodice în funcţie de timp se poate obţine considerând că 
lungimea arcului are o variaţie dată de relaţia 

+ (2.85) 

unde L reprezintă variaţia maximă a lungimii arcului (cursa electrodului) iar Io este lungimea 
maximă a arcului electric (distanţa maximă dintre electrod şi baia metalică). 

Utilizând relaţiile (2.82) - (2.85) se obţine variaţia în timp a dependenţei UA(IA) 

unde 

A + Bl 
A + B L 

1 -
A + BL 

(2.86) 

(2.87) 

Notând cu 

m = 
2lo-L 

(2.88) 

se observă că pentru L = O sq obţine m = O, iar pentru L = Io se obţine iw = 1, parametrul m 
reprezentând indicele de modulaţie a lungimii arcului electric. 

Schema de implementare a modelului pentru o fază conţine modulul de generare a 
tensiunii de aprindere pe semialtemanţa pozitivă, pe cea negativă precum şi de determinare a 
rezistenţei arcului electric. Pentru determinarea rezistenţei arcului electric s-au utilizat 
următoarele blocuri suplimentare: 

• blocul de calcul a lungimii arcului electric cu variaţie sinusoidală (figura 2.18.a); 
• blocul de calcul a constantei de proporţionalitate k (figura 2.18.b); 
• blocurile de calcul a valorii rezistenţei arcului electric (figura 2.18 c.d). 

aMael 

Ctrl= 1 ulfT 

ulnctrl 

IA1 

C 0.0 

Corţpar-

10 b) 
N/D 

X 
IA1 

rall 
rall •7TV 

O 

RA1 

Kl 
4) 

Fig. 2.18. Schema de calcul a valorii rezistenţei arcului electric pe faza 1; a) calculul lungimii 
arcului electric; b) calculul constantei k; c),d) calculul rezistenţei arcului electric. 
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Fig. 2.19. Forma de variaţie a curentului arcului şi tensiunii pe arc pentru faza 1 
utilizând caracteristica dinamică cu variaţie sinusoidală a lungimii arcului electric. 

- 2 0 O 2 0 
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Fig. 2.20. Caracteristica curent-tensiune a arcului pentru 
faza 1, obţinută în urma simulării pe baza caracteristicii 

dinamice cu variaţie sinusoidală a lungimii arcului. 
observă că atunci când anvelopa curentului atinge valoarea maximă, amplitudinea tensiunii 
atinge valoarea minimă fapt care rezultă şi din relaţia (2.73). 

Utilizând schema 
instalaţiei electrice a 
cuptorului cu arc 
electric prezentată în 
^nexa II.7, simulările 
efectuate au permis 
obţinerea formelor de 
undă ale curentului şi 
tensiunii arcului electric 
al fazei 7, prezentate în 
figura 2.19. în aceste 
simulări frecvenţa 
modulatoare a fost 
aleasă 10 Hz, domeniu 
în care se manifestă cel 
mai pregnant fenomenul 
de flicker [65],[66],[70], 
iar indicele de 
modulatiem =0.2. 

In figura 2.19 se 
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Pe baza rezultatelor obţinute în urma simulării, în figura 2.20 este reprezentată 
caracteristica curent-tensiune în care se observă faptul că valoarea de prag a tensiunii arcului 
este variabilă, depinzând de lungimea arcului electric. De asemenea, lungimea arcului electric 
influenţează panta caracteristicii care nu mai este constantă. 

Analizând spectrul curentului şi tensiunii arcului electric prezentate în figura 2.21 
comparativ cu cele din figura 2.12 se constată următoarele: 

- caracteristica spectrală a curentului prezintă aceleaşi armonici în ambele situaţii 
însă în cazul modulării sinusoidale a lungimii arcului electric în spectrul curentului apar 
componente a căror frecvenţă diferă faţă de cea a armonicii cu multiplii ai frecvenţei 
modulatoare (interarmonici). Astfel, se observă prezenţa componentelor cu frecvenţa de 60 
Hz şi a celor cu frecvenţe de 140 şi 160 Hz (figura 2.21). 

acelaşi fenomen se constată şi în cazul în care se analizează caracteristica spectrală 
a tensiunii, remarcându-se în special prezenţa componentelor de 40 Hz şi 60 Hz (figura 2.21). 

- la frecvenţe mari, se observă că în spectrul curentului devin predominante 
interarmonicele, în timp ce în spectrul tensiunii prezenţa interarmonicelor este mult atenuată. 

în figura 2.22 este reprezentată amplitudinea armonicelor de ordin 5,7,77 şi 13 precum 
şi a interarmonicelor învecinate. Deoarece, aşa cum s-a arătat anterior, ecartul de fi^cvenţă 
obţinut utilizând transformata Fourier este de 2 Hz, în această figură sunt mai bine puse în 
evidenţă amplitudinile interarmonicelor a căror frecvenţă diferă cu multiplii fi-ecvenţei 
modulatoare. 

in concluzie se poate afirma că frecvenţa modulatoare are influenţă în cazul 
curentului asupra armonicilor de frecvenţă ridicată iar în cazul tensiunii asupra 
armonicilor de frecvenţă joasă. 

Influenţa valorii indicelui de modulaţie asupra caracteristicii spectrale poate fi 
analizată pe baza figurii 2.23 în care a fost reprezentată atât forma de variaţie în timp a 
tensiunii arcului electric cât şi caracteristica spectrală a tensiunii arcului pentru două valori 
diferite ale indicelui de modulaţie, m = 0^ (roşu) şi m = 0,6 (albastru). 

Se observă că în cazul modulării cu indice de modulaţie mare (curbele reprezentate 
cu albastru) atât amplitudinea armonicelor joase cât şi a interarmonicelor este mai mare, 
însă odată cu creşterea ordinului armonicei amplitudinea acesteia scade în timp ce 
caracteristica de frecvenţă din jurul ei se aplatizează. în acest fel rezultă că odată cu 
creşterea valorii indicelui de modulaţie puterea spectrală se redistribuie ocupând o bandă de 
frecvenţă mai largă, simultan cu reducerea amplitudinii. 

Valoarea fi^cvenţei modulatoare se reflectă în distanţa interarmonicelor faţă de 
armonica respectivă, distanţă care creşte odată cu creşterea valorii frecvenţei modulatoare. 

în figura 2.24 este prezentată caracteristica spectrală a curenţilor şi tensiunilor de pe 
linia de alimentare de medie tensiune, utilizând variaţia sinusoidală a lungimii arcului electric. 

Se observă faptul că ambele caracteristici spectrale, ale curentului şi tensiunii conţin 
aceleaşi armonici de ordin 5,7,77 şi 13, pe linia de alimentare de medie tensiune 
transmiţându-se şi interarmonicele. Pentru a se putea mai bine evidenţia interarmonicele s-a 
reprezentat în figura 2.25 atât armonicele de ordin 5,7,77 şi 13 cât şi interarmonicele 
apropiate, constatându-se că şi componentele a căror frecvenţă diferă cu o valoare egală cu 
frecvenţa modulatoare se transmit pe linia de medie tensiune. 

în figura 2.26. sunt reprezentate caracteristicile spectrale ale curentului şi tensiunii de 
pe linia de alimentare de înaltă tensiune, constatându-se că armonicile de ordin 5,7,11 şi 13 se 
transmit şi pe această linie de alimentare. 

Se observă absenţa armonicilor de ordin 3,9 şi 75, în spectru fiind totuşi prezente 
interarmonicele apropiate acestora. Aceasta se explică prin faptul că armonicile de rang 
multiplu de trei ale curentului electric formează sisteme de secvenţă zero (homopolare), 
propagarea lor fiind blocată în cazul conexiunilor stea fară conductor neutru. 
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Spectrul tensiunii pe JT 
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Fig. 2.21. a) Caracteristica spectrală a curentului şi tensiunii arcului; b) Amplitudinea armonicilor 
curentului şi tensiunii arcului, utilizând caracteristica dinamică a arcului electric, în care lungimea 

arcului are o variaţie sinusoidală, pentru m=0,2. 
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Fig. 2.22. Reprezentarea amplitudinilor armonicelor de ordin 5,7,11,13 şi a interarmonicelor 
curentului şi tensiunii arcului electric pe linia de joasă tensiune pentru m=0,2. 
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Fig. 2.23. Forma de variaţie a tensiunii arcului electric pentru faza 1 şi spectrul de 
frecventă, utilizând caracteristica dinamică cu variaţie sinusoidală a luneimii arcului. 

b) Forma de variaţie aleatoare a lungimii arcului electric. 
A 
In abordarea statistică se consideră că variaţia lungimii arcului electric este un fenomen 

aleator. Experimental s-a constatat în urma măsurătorilor de putere activă, reactivă, a 
curenţilor şi tensiunilor la cuptoarele cu arc electric că variaţiile care se obţin sunt similare 
unor procese a căror variaţie este descrisă de o lege de tip zgomot alb de bandă limitată şi a 
cărui amplitudine variază în timp. Din această cauză s-a considerat că se poate atribui şi 
variaţiei lungimii arcului o formă de variaţie de acelaşi tip [70],[76)489],[102]. 

Dacă lungimea arcului electric are o variaţie după o lege de tip zgomot-alb, forma de 
variaţie a lungimii arcului este dată de relaţia 

/(/)=/o-r(/), (2.89) 
unde Io reprezintă lungimea maximă a arcului pentru care se asigură conducţia continuă '\dxr(t) 
reprezintă variata lungimii arcului în funcţie de timp. Semnalul r(t) este de tip zgomot alb de 
bandă limitată. în mod uzual banda de frecvenţă a semnalului r(i) se găseşte în domeniul în 
care fluctuaţiile de tensiune produc efect de flicker. 
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Fig. 2.24. Caracteristica spectrală a curentului şi tensiunii pe linia de medie tensiune (MT), 
utilizând variaţia sinusoidală a lungimii arcului electric pentru 

în aceste condiţii expresia coeficientului k(i) este 
B r{t) 

^^ A + B L A + B L 
(2.90) 

Schema de implementare a modelului pentru faza 1 este prezentată în figura 221. 
Blocurile care o compun îndeplinesc aceleaşi funcţiuni ca în cazul variaţiei sinusoidale a 
lungimii arcului electric, deosebirea constând în structura diferită a blocului care generează 
lungimea aleatoare a arcului. 

Simularea funcţionării instalaţiei electrice a cuptorului cu arc electric utilizând 
caracteristica dinamică a arcului bazată pe variaţia aleatoare a lungimii arcului a permis 
obţinerea formelor de variaţie a curentului şi a tensiunii pe arc prezentată în figura 228. 

Schema pe baza căreia s-a realizat simularea este prezentată în anexa IL8. 
Formele de undă au fost obţinute utilizând aceeaşi valoare a indicelui de modulaţie, 

m = 0.2, acesta fiind definit în paragraful precedent, utilizând relaţia (2.88). 
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Fig. 2.25. Reprezentarea amplitudinilor armonicelor de ordin 5,7,11 şi 13 şi a interarmonicelor 

curentului şi tensiunii pe linia de medie tensiune (MT) pentru m=0,2. 
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Fig. 2.26. Caracteristica spectrală a curentului şi tensiunii pe linia de înaltă tensiune (TT), 
utilizând variaţia sinusoidală a lungimii arcului electric pentru 
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Fig. 2.27. Schema de calcul a valorii rezistenţei arcului electric pe faza 1; a) calculul lungimii 
arcuhii electric; b) calculul constantei k; c),d) calculul rezistenţei arc^ui electric. 
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Fig. 2.28. Forma de variaţie a curentului şi a tensiunii arcului electric pentru faza 1 
utilizând caracteristica dinamică cu variaţie aleatoare a lungimii arcului pentru 

Se observă că 
tensiunea de stingere are o 
variaţie aleatoare în jurul 
valorii de 200 V, 
momentele în care valoarea 
curentului este maximă 
corespunzând celor în care 
valoarea amplitudinii 
tensiunii de stingere este 
minimă. 

Pe baza rezultatelor 
obţinute în urma simulării a 
fost reprezentată în figura 
2.29 caracteristica dinamică 
curent-tensiune în care 
lungimea arcului electric 
are o variaţie aleatoare . 

Datorită variaţiei 
aleatoare a lungimii 
arcului, tensiunea de prag 

are valori care sunt cuprinse într-un interval care depinde de indicele de modulaţie, şi anume 
este cu atât mai mare cu cât indicele de modulaţie este mai mare. 

-40 -20 O 20 40 60 
Curentul arcului (kA) 

Fig. 2.29. Caracteristica curent-tensiune a arcului electric 
pentru faza 1, obţinută utilizând caracteristica dinamică cu 

variaţie aleatoare a lungimii arculuL 
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Fig. 230. a) Caracteristica spectraU a cureotulni şi tensiunii arcnioi; b) Amplitudinea armonicilor 

curentului şi tensiunii arcului, utilizând caracteristica dinamidi a arcului electric, te care 
lungimea arcului are o variaţie aleatoare, pentru ni=0,2. 
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în ceea ce priveşte caracteristica de frecvenţă a curentului şi a tensiunii arcului 
prezentată în figura 2.30 se observă o reducere a amplitudinii armonicelor, atât a curentului cât 
şi a tensiunii, precum şi o anumită aplatizare, odată cu creşterea frecvenţei. 

Influenţa valorii indicelui de modulaţie asupra caracteristicii spectrale poate fi 
analizată pe baza figurii 2.31 în care a fost reprezentată atât forma de variaţie în timp a 
tensiunii arcului electric cât şi caracteristica spectrală a tensiunii arcului pentru două 
valori diferite ale indicelui de modulaţie, m = 0^2 (roşu) ş\m = 0,6 (albastru). Se observă că 
odată cu creşterea valorii indicelui de modulaţie amplitudinea armonicelor, în special a celor 
de ordin superior, este mult diminuată. 

Forma de variaţie in timp 

0.05 0.15 0.2 0.25 0.3 
TIMPUL (s) 

Spectrul semnalelor 

400 500 600 
Frecventa (Hz) 

1000 

Fig. 2.31, Forma de variaţie a tensiunii arcului electric pentru feza 1 şi spectrul de 
frecventă, utilizând caracteristica dinamică cu variaţie aleatoare a lungimii arcului. 

în figurile 2.32 şi 2.33 sunt reprezentate caracteristicile spectrale ale curentului şi 
tensiunii pe liniile de medie şi înaltă tensiune. 

Se constată absenţa armonicilor de orice ordin precum şi faptul că, exceptând 
fundamentala, energia semnalelor este aproximativ uniform distribuită în banda de fi^cvenţă 
analizată. Aceasta reprezintă un dezavantaj al utilizării acestei forme de variaţie a lungimii 
arcului electric în special pe durata arderii stabile a arcului electric. Pe durata topirii, în special 
în faza iniţială poate fi însă utilizată această formă de variaţie a lungimii arcului datorită 
caracterului puternic aleator al procesului de topire. 
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Spectrul tensiunii pe JT 

100 200 300 400 500 600 
Frecventa (Hz) 

700 800 900 1000 

700 800 900 1000 O 100 200 300 400 500 600 
Frecventa (Hz) 

Fig. 2.32. Caracteristica spectrală a curentului şi tensiunii pe linia de medie tensiune (MT), 
utilizând variaţia aleatoare a lungimii arcului electric pentru m=0^. 

Pe baza relaţiilor (2.14) au fost calculate valorile coeficienţilor de distorsiune totali 
pentru undele de curent şi de tensiune pe arcul electric^ la ieşirea transformatorului cuptorului 
(pe linia de joasă tensiune ) şi pe liniile de alimentare de medie şi de înalta tensiune. 
Simulările au fost realizate utilizând caracteristica dinamică a arcului electric păstrând 
constantă lungimea arcului electric, respectiv considerând că lungimea arcului variază după 
o lege sinusoidală sau aleatoare cu aceeaşi valoare a indicelui de modulaţie (m=0,2). 
Rezultatele obţinute sunt prezentate în tabelul 2.2. 

Analizând rezultatele obţinute se constată că: 
• utilizând cele două forme de variaţie a lungimii arcului se obţine o creştere a valorii 

coeficienţilor de distorsiune faţă de situaţia în care lungimea arcului este constantă; 
• valorile coeficienţilor de distorsiune sunt aproximativ egale pentru unda de curent 

indiferent de linia de alimentare în situaţia în care se utilizează o anumită caracteristică 
dinamică; 

• unda de tensiune este mai puternic distorsionată pe linia de joasă tensiune, 
distorsiunile scăzând odată cu trecerea pe un nivel superior al tensiunii de alimentare. 

Utilizând valorile tensiunilor şi curenţilor obţinute în urma simulărilor s-au calculat: 
puterea aparentă (2.17), puterea activă (2.20)9 puterea reactivă (2.21), puterea deformantă 
(2.22) precum şi factorii de putere în regim deformant (2.24)X2.25X(2 rezultatele obţinute 
fiind prezentate în tabelul 2.2. 
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Spectrul tensiunii pe JT 

100 200 3 0 0 4 0 0 5 0 0 6 0 0 
Frecventa (Hz) 

7 0 0 800 9 0 0 1 0 0 0 

100 200 3 0 0 4 0 0 5 0 0 6 0 0 

Frecventa (Hz) 
7 0 0 800 9 0 0 1 0 0 0 

Fig. 233. Caracteristica spectrală a curentului şi tensiunii pe linia de înaltă tensiune (IT), 
utilizând variaţia aleatoare a lungimii arcului electric pentru m=0^. 

Tabelul 2.2, 
Puterile, factorii de putere şi coeficienţii de distorsiune totali în regim nesinusoidal 

utilizând modelul bazat pe relaţii între lungimea arcului, tensiunea şi curentul prin arc. 

Simulare utilizând 
lungimea arcului constantă 

Simulare utilizând variaţia 
sinusoidală a lungimii 

arcului m=0,2 

Simulare utilizând variaţia II 
aleatoare a lungimii 

arcului m=0,2 | 
Arc JT MT ÎT Arc JT MT IT Arc JT MT 

A II 
IT 1 

s 
(MVA) 2 8 , 6 3 3 7 , 1 7 3 8 , 2 1 4 0 , 0 9 2 8 , 7 4 3 7 , 0 3 3 7 , 7 9 3 9 , 5 9 2 9 , 1 3 3 7 , 6 7 3 8 , 6 8 4 0 , 0 3 

P 
(MW) 2 5 , 3 4 2 7 , 2 5 2 7 , 4 0 2 7 , 6 5 2 5 , 1 8 2 7 , 2 0 2 7 , 2 0 2 7 , 4 2 2 5 , 6 5 2 7 , 4 6 2 7 , 5 5 2 7 . 7 2 

Q 
(MVAR) 2 , 8 0 2 2 , 9 0 2 6 , 3 9 2 8 , 8 3 3 , 2 7 2 2 , 7 6 2 5 , 9 5 2 8 , 3 3 3 , 3 3 2 3 , 3 6 2 6 , 6 4 2 8 , 4 4 

D 
(MVAD) 13,01 10,51 3 , 6 5 3 , 3 9 13 ,45 10 ,63 3 , 8 4 3 , 5 5 1 3 , 4 0 10 ,95 5 , 2 6 5 , 0 3 

Kp 0 , 8 8 0 , 7 3 0 , 7 2 0 , 6 8 0 , 8 7 0 , 7 3 0 ,71 0 , 6 9 0 , 8 8 0 , 7 3 0 ,71 0 , 6 9 

8 0 ,11 0 , 8 4 0 , 9 6 1 ,04 0 , 1 3 0 , 8 3 0 , 9 5 1 ,03 0 , 1 3 0 , 8 5 0 , 9 7 1,03 

a 0 ,51 0 , 2 9 0 , 1 0 0 , 0 9 0 , 5 2 0 , 2 9 0 , 1 0 0 , 0 9 0 ,51 0 , 3 0 0 , 1 4 0 , 1 2 

Thdi (%) 5 , 4 5 5 , 4 2 5 , 1 2 5 , 3 2 5 , 8 3 5 , 7 4 5 , 4 8 5 , 6 2 8 , 5 3 5 , 4 4 7 , 3 2 7 , 1 2 

Thdu 
4 2 , 8 2 2 7 , 4 7 1 ,93 0 , 4 2 4 9 , 8 7 2 7 , 6 5 2 , 1 3 0 , 4 6 4 7 , 8 4 2 6 , 7 3 2 , 4 3 0 , 5 9 
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în urma analizei acestora se constată că: 
• Puterea activă obţinută pe cele trei linii de alimentare are aproximativ aceleaşi 

valori indiferent de modelarea utilizată, valoarea cea mai mare fiind atinsă pe linia de înaltă 
tensiune şi cea mai mică pe linia de joasă tensiune; 

• Cea mai mică valoare a puterii reactive se obţine pe arcul electric, rezultând că 
modelul permite obţinerea unui caracter puternic rezistiv arcului electric. Pe liniile de medie şi 
de înaltă tensiune se obţin pentru puterea reactivă valori mult mai mari, fapt care arată 
necesitatea utilizării unui sistem de compensare a puterii reactive; 

• Efectul deformant se manifestă cel mai putemic pe linia de joasă tensiune în cazul 
utilizării variaţiei aleatoare a lungimii arcului electric puterea deformantă are cele mai mari 
valori pe toate liniile de alimentare, fapt care se reflectă în valorile mari pe care le are factorul 
deformant. 

Pe baza concluziilor prezentate în acest paragraf, rezultate în urma analizei efectuate 
prin simularea funcţionării instalaţiei electrice a cuptorului cu arc electric rezultă faptul că 
acest mode! este bun datorită posibilităţii reproducerii situaţiei reale atât din punct de 
vedere al formelor de undă, alformei caracteristicii curent - tensiune şi al caracteristicii de 
frecvenţă dar şi din cel al puterilor disipate pe liniile de alimentare. 

23.3. Reglarea puterii arcului electric utilizând modelul bazat pe relaţii 
între lungimea arcului, tensiunea şi curentul prin arc 

Una din cerinţele importante pe care trebuie să o îndeplinească un model o constituie 
posibilitatea reglării mărimii de interes prin modificarea unui sau mai multor parametrii 
(701,189]. 

în cazul modelării arcului electric, modelul trebuie ca, pe lângă îndeplinirea altor 
cerinţe privitoare la caracteristica curent-tensiune, formele de undă şi spectrul de armonici ale 
curenţilor şi tensiunilor, să ofere şi posibilitatea reglării puterii arcului electric. 

în cazul modelului bazat pe relaţii între lungimea arcului, tensiunea şi curentul prin 
arc, analizând relaţiile (2.73), (2.78) şi (2.79) se constată că pentru valori mari ale tensiunii de 
stingere se obţin valori mici ale curentului arcului şi reciproc. Aceasta sugerează faptul că 
există o valoare intermediară a tensiunii de stingere pentru care puterea arcului electric este 
maximă. Este evident că această formă de variaţie a puterii arcului electric este 
asemănătoare indiferent de valoarea tensiunii de alimentare din secundarul 
transformatorului cuptorului Valoarea tensiunii din secundarul transformatorului cuptorului 
influenţează valoarea maximă a puterii arcului electric. 

Pentru a demonstra prin simulare aceasta, s-au calculat puterile în regim deformant 
obţinute în urma simulării funcţionării instalaţiei electrice a cuptorului cu arc electric 
considerând că tensiunea de stingere variază în domeniul U^ ^{^V -300V\ treptele de 
modificare a tensiunii de stingere fiind de 10 V, pentm valori ale tensiunii din secundaml 
transformatorului cuptorului din domeniul t / ^ e(470F '610V), treptele de modificare 
fiind, de asemenea, de 10 K Simulările au fost realizate utilizând schema din anexa 11.6, în 
care lungimea arcului electric este constantă. Pe baza rezultatelor simulării s-au obţinut 
formele de variaţie a puterilor în regim deformant prezentate în figura 2.34. 

Analizând rezultatele obţinute se constată următoarele: 
• Valoarea maximă a puterii active a arcului electric variază liniar cu tensiunea din 

secundarul transformatorului cuptorului; 
• Pentru valori mici ale tensiunii din secundarul transformatorului cuptorului, la 

valori mari ale tensiunii de stingere a arcului electric se constată că acesta nu se mai 
amorsează, puterile în regim deformant fiind nule; 
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• Datorită erorilor care intervin în determinarea puterii reactive şi deformante a 
arcului electric suprafaţa obţinută, prezentată în figura 2.34.c) şi d) este mai neregulată însă 
forma de variaţie păstrează alura celei de la puterile aparente şi active prezentată în figura 
2.34.a) şi b); 

• Deoarece rezultatele prezentate au fost obţinute pentru situaţia în care primarul 
transformatorului cuptorului a fost în conexiune Y (vezi anexa 11.6 ), se poate mări domeniul 
de variaţie al puterii active a arcului electric prin conectarea primarului în conexiune A. 

Modul de variaţie al puterilor în regim deformant, pentru valoarea tensiunii din 
secundarul transformatorului cuptorului pentru care s-a obţinut puterea disipată pe arcul 
electric P=25,4 MW la tensiunea de stingere Ua=200 Feste reprezentat în figura 2.35.a), iar 
pentru valoarea maximă a tensiunii secundarului transformatorului pentru care s-a făcut 
reprezentarea din figura 2.34, Uiume=610 V, în figura 2.35.b). 

40 

350 

300 150 200 250 
Tensiunea de stingere (V) 

b) 
Fig. 235. Variaţia puterilor în regim deformant în funcţie de valoarea tensiunii de 
stingere, dependentă de lungimea arcului electric: a) UiiDie=520 V; b) Uunîe=610 V. 

350 

2.3.4. Modelarea funcţionării cuptorului cu arc electric ca sarcină trifazată 
neechilibrată 

în analiza făcută anterior în ceea ce priveşte modelarea funcţionării cuptorului cu arc 
electric din punct de vedere al armonicilor generate în timpul flmcţionării precum şi al 
puterilor în regim deformant s-a presupus faptul că acesta este un consumator echilibrat. 
Această ipoteză nu este îndeplinită în practică, constatându-se că datorită faptului că 
impedanţa reţelei scurte pe cele trei faze nu este aceeaşi, precum şi datorită faptului că 
lungimile arcului electric pe cele trei faze nu sunt întotdeauna egale curenţii arcurilor electrice 
ale celor trei faze nu sunt egali fapt care face ca sarcina trifazată reprezentată de cuptorul cu 
arc electric să fie un consumator neechilibrat. 
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Din acest motiv, în acest paragraf autorul şi-a pus problema posibilităţii reproducerii 
prin simulare a regimului neechilibrat în faza de reducere. Autorul a considerat că, 
presupunând transformatorul cuptorului ca un element simetric pe cele trei faze, cauza 
apariţiei regimului dezechilibrat o constituie inegalitatea celor trei impedanţe ale liniei de 
alimentare de joasă tensiune precum şi a rezistenţei arcului electric pe cele trei faze. In urma 
simulărilor s-a constatat că mărimile care pot influenţa apariţia regimului dezechilibrat sunt: 

• Influenţa alegerii valorilor inegale pe cele trei faze a parametrilor care determină 
valoarea rezistenţei arcului electric ( Ca, C ,̂ Da şi Db ) este relativ mică în dezechilibrul 
introdus pe cele trei faze; 

• Inegalitatea valorilor inductivităţilor totale a fiecărei faze a reţelei de alimentare de 
joasă tensiune are influenţă asupra producerii regimului dezechilibrat; 

• Influenţa inegalităţii valorilor rezistenţei totale a conductoarelor liniei de 
alimentare de joasă tensiune asupra dezechilibrului introdus pe cele trei faze este mare, 
având în vedere că deşi în practică cele trei conductoare care alimentează cei trei electrozi au 
rezistenţele proprii de valori egale, rezistenţele de cuplaj au o mare influenţă asupra valorilor 
rezistenţelor totale, aşa cum se va demonstra în capitolul următor; 

• Inegalitatea valorilor lungimilor arcului pe cele trei faze, reflectată în 
inegalitatea tensiunilor de stingere ale arcurilor electrice pe cele trei faze are cea mai mare 
influenţă în procesul de simulare al dezechilibrului. 

Pe baza acestor observaţii rezultă că simularea funcţionării cuptorului cu arc electric ca 
sarcină dezechilibrată se poate face prin: 

- alegerea valorilor diferite ale impedanţelor totale a fiecărei faze a reţelei de 
alimentare de joasă tensiune; 

- alegerea valorilor diferite pentru tensiunea de stingere pe fiecare fază a arcului 
electric, fapt care corespunde în realitate lungimii diferite a arcurilor electrice pe cele trei faze. 

2.4. Concluzii 

In acest capitol autorul a studiat funcţionarea instalaţiei electrice a cuptorului cu arc 
electric utilizând patru modele ale arcului electric, modele prezentate din punct de vedere al 
relaţiilor de implementare în capitolul precedent. în vederea comparării rezultatelor obţinute 
simulările au fost realizate utilizând aceeaşi instalaţie electrică a cuptorului cu arc. 

Studiul s-a axat pe analiza caracteristicilor de fi^cvenţă a curbelor de curent şi de 
tensiune pe fiecare dintre liniile de alimentare de joasă, medie şi înaltă tensiune, caracteristici 
obţinute pe baza datelor rezultate în urma simulărilor utilizând programul PSCAD-EMTDC. 
în urma determinării armonicilor din componenţa undelor de curent şi de tensiune s-au 
calculat coeficienţii de distorsiune totală şi ponderată precum şi puterile în regim nesinusoidal 
şi lactorii de putere pentru fiecare linie de alimentare. 

Pe baza rezultatelor obţinute în acest capitol autorul a ajuns la următoarele concluzii: 

• Modelul bazat pe variaţia rezistenţei arcului electric prezintă ca avantaje 
simplitatea în implementare şi caracterul puternic rezistiv al arcului electric însă are ca 
dezavantaj lipsa din caracteristica de frecvenţă a armonicilor de ordin superior 
fundamentalei, fapt care nu corespunde cu realitatea. 

• Modelul bazat pe variaţia amplitudinii tensiunii arcului electric prezintă faţă de 
modelul precedent un dezavantaj care constă în faptul că arcul electric nu mai are caracter 
rezistiv. 

• Modelul bazat pe liniarizarea caracteristicii curent-tensiune a arcului electric se 
caracterizează prin: 
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- posibilitatea obţinerii formelor de undă a tensiunii şi curentului arcului 
electric prezentate în figura 2.3; 

- posibilitatea obţinerii unei caracteristici curent - tensiune care reproduce 
forma din figura 2.4; 

- prezenţa în spectrul curentului a armonicilor de ordin 5JJ1 şi 13j 
respectiv absenţa armonicilor cu ordinul multiplu de 3; 

- posibilitatea reglării puterii arcului electric prin modificarea parametrilor 
Ri şi 

• Modelul bazat pe relaţii între lungimea arcului^ tensiunea şi curentul prin arc 
prezintă ca avantaje: 

- posibilitatea obţinerii formelor curbelor tensiunii şi curentului arcului 
electric prezentate în figura 2.3; 

- posibilitatea obţinerii unei caracteristici curent - tensiune care reproduce 
forma din figura 2.4; 

- din punct de vedere al caracteristicii de frecvenţă se constată că în timp ce 
caracteristica de fiiecvenţă a curentului nu conţine armonici cu ordinul multiplu de 3 
( datorită conexiunii A a secundarului transformatorului cuptorului şi faptului că 
reţeaua scurtă nu are conductor de nul), unda de tensiune conţine aceste armonici pe 
linia de joasă tensiune şi pe cea de medie tensiune (dar mai atenuate), iar pe cea de 
înaltă tensiune acestea sunt rejectate; 

în cazul modulării sinusoidale a lungimii arcului electric, în spectrele 
undelor de curent şi de tensiune apar componente a căror fi^cvenţă diferă de a 
armonicii cu multiplii frecvenţei modulatoare; 

posibilitatea obţinerii caracterului redresant al arcului electric prin alegerea 
diferită a constantelor Ca respectiv Cb\ 

permite modificarea puterii active arcului electric prin modificarea valorii 
tensiunii de stingere; 

• Modelul bazat pe utilizarea unui generator de armonici pentru obţinerea 
tensiunii arcului electric este utilizabil dacă se cunosc amplitudinile şi fezele fiindamentalei şi 
a armonicilor, fapt care presupune existenţa unor măsurători anterioare. Modelul prezintă 
dezavantajul că este o reprezentare liniară a unui fenomen neliniar. 

Pe baza acestor concluzii autorul a ales ca, pe întreg parcursul lucrării simulările să se 
realizeze utilizând modelul bazat pe relaţii între lungimea arcului^ tensiunea şi curentul prin 
arc^ considerând că acesta este cel mai performant model dintre cele analizate în acest capitol. 

Contribuţiile autorului \n acest capitol sunt: 
• sistematizarea mărimilor care caracterizează flmcţionarea cuptorului cu arc electric 

în regim deformant şi dezechilibrat; 
• identificarea în literatura de specialitate a 5 modele ale arcului electric; 
• implementarea a 4 dintre modelele identificate ale arcului electric utilizând 

programul PSCAD-EMTDC, obţinând 8 scheme de implementare; 
• alegerea unor criterii de performanţă a utilizării modelelor arcului electric în 

simularea funcţionării instalaţiei electrice a cuptorului cu arc electric; 
• realizarea unui studiu comparativ a modelelor prezentate, utilizând rezultatele 

simulărilor, în urma căruia a fost determinat cel mai performant model pe baza criteriilor de 
performanţă alese; 

• demonstrarea prin simulare a posibilităţii reglării puterii active a arcului electric 
prin modificarea valorii tensiunii de stingere; 
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3. MĂSURAREA UNOR MĂRIMI ELECTRICE ÎN 
INSTALAŢIILE CUPTORULUI TRIFAZAT CU ARC 

ELECTRIC 

în acest capitol este prezentat sistemul de măsurare a indicatorilor calitativi de utilizare 
a energiei electrice la cuptorul electric cu arc, sistem conceput şi realizat de către autor, 
precum şi rezultatele obţinute în urma măsurătorilor efectuate la Oţelăria OE2 a 
Combinatului Siderurgic Hunedoara la instalaţia electrică a cuptorului electric de 100 tone. 
De asemenea sunt prezentate rezultatele măsurătorilor parametrilor instalaţiei electrice, 
rezultate utile în proiectarea instalaţiei de compensare a puterii reactive, filtrare a armonicelor 
şi echilibrare a sarcinii consumatorului trifîizat. 

3.I. Schemele de măsurare a mărimilor electrice la cuptorul cu arc 
electric 

3.LL Schema de măsurare a mărimilor electrice pe linia de joasă tensiune 

în capitolul 1 a fost prezentată în figura 1.4 schema instalaţiei electrice a cuptorului 
electric cu arc de 100 tone de la Oţelăria OE2 a Combinatului Siderurgic Hunedoara. 
Măsurarea curenţilor şi tensiunilor se face prin utilizarea transformatoarelor de curent şi de 
tensiune a căror secundare sunt conectate la un sistem de măsură care în momentul actual este 
de tip analogic. Deoarece metodele modeme de măsurare a mărimilor electrice utilizează tot 
mai mult sistemele numerice bazate pe utilizarea sistemelor de achiziţie de date, metoda de 
măsurare propusă de autor utilizează un astfel de sistem. 

In prezent măsurarea curentului pe fiecare fază a liniei de joasă tensiune se fece prin 
conectarea în cascadă a unui transformator de curent de tip CITO 70000 A/70Ay [1121, care 
are montat în secundar un transformator de curent TC 70 A / 5 A. Conectarea în cascadă a 
celor două transformatoare de curent conduce la creşterea erorilor de măsurare a curenţilor de 
pe linia de alimentare de joasă tensiune. Datorită acestui fapt schema de măsurare propusă de 
autor, prezentată în figura 3.1, înlocuieşte transformatoarele de curent TC 70 A /5 A cxxxxn 
bloc de adaptare a curenţilor de valori mari la un domeniu de tensiuni compatibil cu unul 
dintre domeniile sistemului de achiziţie de date utilizat. 

De asemenea, măsurarea tensiunilor arcului electric se face prin conectarea 
secundarului transformatoarelor de pe linia de joasă tensiune CITO 660 V/110 V^ 1114], la 
blocul de adaptare a tensiunilor la un domeniu de tensiuni compatibil cu unul dintre domeniile 
sistemului de achiziţie de date utilizat. 
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Rolul blocului de adaptare este prin urmare atât de a realiza compatibilitatea mărimilor 
de măsurat cu domeniul de măsură al sistemului de achiziţie de date cât şi de a realiza izolarea 
galvanică între circuitul de forţă şi sistemul de achiziţie de date, în condiţiile în care erorile 
introduse sunt mai mici decât cele existente în prezent. 

u 
5 a es 

"O 

s 

u, Uî U3 Ui U: U3 

Sistem de calcul cu placă 
de achiziţie ADA 3100 

Fig. 3.1. Schema de măsurare a curenţilor şi tensiunilor pe linia de joasă tensiune. 
Cele 6 semnale obţinute la ieşirea blocului de adaptare a curenţilor şi tensiunilor ( 3 

proporţionale cu curenţii de fază şi 3 proporţionale cu tensiunile de feză de pe linia de 
alimentare de joasă tensiune) sunt achiziţionate utilizând o placă de achiziţie de date de tip 
ADA 3100 conectată la un calculator. 
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Tensiunile f7[, U'̂ , U[ sunt proporţionale cu curenţii de pe cele trei faze de pe linia de 
alimentare de joasă tensiune, constantele de proporţionalitate depinzând de constanta 
transformatorului de curent (1/1000) şi de caracteristicile blocului de adaptare a curenţilor şi 
tensiunilor de valori mari. 

De asemenea, tensiunile U f̂ U^ sunt proporţionale cu tensiunile de fază de pe 
linia de alimentare de joasă tensiune, constantele de proporţionalitate depinzând de constanta 
transformatorului de tensiune (1 / 6 ) şi de amplificarea unui canal de măsurare a tensiunii a 
blocului de adaptare. 

3.1.2. Măsurarea mărimilor electrice pe linia de medie tensiune 

în vederea măsurării curenţilor şi tensiunilor pe linia de alimentare de medie tensiune 
s-au folosit trei transformatoare de curent de tip CITO1500A /5A , [113], ( figura 1.3 ) şi 
un transformator de tensiune trifazat CIT030000V/ lOOOV , [115]. 

Secundarele transformatoarelor sunt conectate direct la blocul de adaptare al curenţilor 
şi tensiunilor mari, fapt care face ca erorile de măsurare să depindă în principal de erorile 
introduse de transformatoare, erorile introduse de blocul de adaptare fiind, aşa cum va fi 
prezentat ulterior mult mai mici. 

3.2. Blocul de adaptare al curenţilor şi tensiunilor de valori mari 

3.2.1. Caracteristici generale ale blocului de adaptare 

Aşa cum s-a prezentat anterior, conectarea transformatoarelor de curent şi de tensiune 
la sistemul de achiziţie de date se face prin intermediul blocului de adaptare a curenţilor şi 
tensiunilor de valori mari, a cărui structură este prezentată în figura 3.2. 

Utilizarea eficientă a blocului de adaptare a curenţilor şi tensiunilor mari necesită 
îndeplinirea de către acesta a următoarelor cerinţe [4],[54] : 

A 

• In vederea achiziţionării semnalelor provenite atât de la traductoarele din circuitul 
de medie cât şi de joasă tensiune este necesară realizarea compatibilităţii acestora cu nivelele 
de tensiune acceptate de sistemul de achiziţie de date. 

Datorită faptului că nivelele de tensiune acceptabile de către sistemul de achiziţie de 
date utilizat (placa de achiziţie ADA 3100) sunt de maxim ± 10 V rezultă că este necesar ca, 
pentru valoarea maximă a mărimii care se doreşte a fi măsurată să se obţină o valoare de 
maxim 10 V la ieşirea blocului de adaptare. 

• O altă cerinţă pe care trebuie să o îndeplinească blocul de adaptare o constituie 
realizarea izolării galvanice între instalaţia electrică a cuptorului cu arc electric şi sistemul 
de achiziţie de date^ în vederea protecţiei acestuia din urmă. 

• Erorile introduse de blocul de adaptare al curenţilor şi tensiunilor mari trebuie 
să fie neglijabile în comparaţie cu erorile introduse de celelalte componente ale sistemului de 
măsură. 

Blocul de adaptare proiectat şi realizat de către autor permite achiziţionarea simultană a 
trei tensiuni şi trei curenţi, structura blocului de adaptare având în componenţă următoarele 
elemente: 

• divizorul rezistiv, DR, cu rolul de a diviza corespunzător tensiunea de la intrare. 
Domeniile de măsură a tensiunilor alese pentru blocul de adaptare sunt: 1000 F, SOOV, 250V, 
120V,S0Vş\ IOV;. 

• amplificatorul de izolare, AIj este utilizat în vederea realizării unei izolări 
galvanice între circuitul de înaltă tensiune şi sistemul de achiziţie de date; 
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• amplificatorul de curent alternativ, ACA, are rolul de a prelua şi amplifica 
semnalele de la ieşirea amplificatorului de izolare având o rezistenţă de intrare mare şi 
rezistenţa de ieşire mică. De asemenea are rolul de a rejecta oscilaţiile din componenţa 
tensiunii de la ieşirea amplificatorului de izolare Jucând rolul unui filtru trece jos; 

• traductorul de curent, TC, este utilizat în scopul obţinerii unui curent proporţional 
cu curentul de măsurat, asigurând însă şi o izolare galvanică între circuitul de forţă şi sistemul 
de achiziţie de date; 

• deoarece sistemul de achiziţie de date poate achiziţiona doar tensiuni în domenii 
standardizate, curentul de la ieşirea traductorului de curent este convertit într-o tensiune cu 
ajutorul convertorului curent-tensiune, CCT^ 

• blocul de alimentare, BA, are rolul obţinerii tensiunilor de alimentare necesare 
ftincţionării blocurilor schemei. De asemenea, deoarece amplificatoarele de izolare sunt 
alimentate separat în secţiunea de intrare şi de ieşire, blocul de alimentare trebuie să asigure şi 
izolarea galvanică între cele două surse de tensiune. 

Fig. 3.2. Structura blocului de adaptare a curenţilor şi tensiunilor mari. 

3.2.2. Schema de măsurare a tensiunii pe un canal 

Schema de măsurare a tensiunii de intrare pe un canal cuprinde, aşa cum rezultă din 
figura 3.2, divizorul rezistiv, DR, amplificatorul de izolare, AI şi amplificatorul de curent 
altematiVy4C4. 
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Fig. 3.3. Structura bloc a amplificatorului de izolare ISO 122P. 

Elementul principal al schemei îl reprezintă amplificatorul de izolare, AI, realizat cu 
circuitul integrat ISO 122P care este un amplificator de izolare cu modulare-demodulare. 
Structura intemă a amplificatorului de izolare, prezentată în figura 3.3, cuprinde două secţiuni. 

Secţiunea de intrare preia semnalul din circuitul de forţă şi îl aplică unui amplificator 
care îl modulează, după care este transmis prin intermediul barierei de izolare spre secţiunea 
de ieşire. în vederea reducerii erorilor privitoare la forma semnalului transmis prin bariera 
izolatoare, înainte de a fi transmis prin bariera izolatoare, semnalul este convertit numeric 
pentru a nu fi denaturat. 

Secţiunea de ieşire preia semnalul modulat, îl converteşte analogic şi îl demodulează. 
Această secţiune este prevăzută şi cu un circuit de eşantionare care elimină componentele 
reziduale inerente procesului de demodulare. 

Frecvenţa intemă de modulare - demodulare este de 500 kHz şi este fiamizată de 
oscilatorul intern. Datorită principiului de fiincţionare, în componenţa tensiunii de ieşire apar 
rippluri (oscilaţii) cu fi-ecvenţa egală cu fi^cvenţa fiimizată de oscilator şi cu amplitudinea de 
20 mV. 

Semnalul de la ieşirea amplificatorului de izolare este amplificat de amplificatorul de 
curent altemativ (ACA) prevăzut cu filtre trece jos cu fi-ecvenţa de tăiere aleasă astfel încât să 
fie respectată teorema eşantionării. Amplificatorul de curent altemativ are rolul de a prelua şi 
amplifica semnalul de la ieşirea amplificatorului de izolare, având rezistenţa de intrare mare şi 
rezistivitatea de ieşire mică. De asemenea are rolul de a rejecta oscilaţiile din componenţa 
tensiunii de la ieşirea amplificatorului de izolare, jucând rolul unui filtru trece-jos cu fi-ecvenţa 
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de tăiere de 100 kHz, frecvenţă egală cu jumătate din frecvenţa maximă de achiziţie a plăcii 
ADA 3100, a cărei valoare este de 200 kHz. 

Pentru ca semnalul să ajungă la parametrii prescrişi, acest etaj de amplificare cuprinde 
un amplificator operaţional pM 201A, care este un amplificator operaţional monolitic cu 
performanţe ridicate. Este bine protejat la suprasarcini pe intrare sau ieşire şi nu prezintă 
fenomenul de agăţare atunci când domeniul de " mod comun" este depăşit. 

Schema electronică de măsurare a tensiunii pe un canal este prezentată în figura 3.4. 
Di vizorul rezişti v DR este realizat cu grupul de rezistenţe R^^R^. Amplificatorul de 

izolare, AI realizat cu circuitul integrat ISO 122 P are intrările protejate la apariţia unor 
tensiuni mai mari de 10 Kprin intermediul diodelor Zener Di şiD2. 

Semnalul de la ieşirea amplificatorului de izolare este filtrat utilizând filtml trece-jos 
de tip 71 realizat cu R9, C5 şi Cs şi amplificat de către amplificatorul de curent alternativ, 
ACA, realizat cu amplificatorul operaţional fiM201A. 

R. 
1 0 0 0 V 

5 0 0 V R: 

2 5 0 V 

1 2 0 V R4 
* 

5 0 V , Rs 

I O V , 

Fig. 3.4. Schema electronică de măsurare a tensiunii pe un canal. 

3.2.3. Schema de măsurare a curentului pe un canal 

Aşa cum s-a prezentat anterior, blocul de adaptare a curenţilor şi tensiunilor mari 
permite măsurarea valorilor curenţilor pe trei canale distincte. Şi în cazul măsurârii curentului, 
schema de măsurare trebuie să realizeze aceleaşi cerinţe ca şi în cazul măsurării tensiunilor 
mari şi anume: 

• obţinerea unei tensiuni în domeniul sistemului de achiziţie de date pentm o variaţie 
a curentului de intrare în gama dorită. în cazul blocului de adaptare realizat valoarea maximă a 
curentului de intrare este de 100 A; 

• realizarea unei izolări galvanice între instalaţia electrică a cuptorului electric cu arc 
şi sistemul de achiziţie de date; 
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• obţinerea unor erori mici Ia măsurarea curentului necesită utilizarea traductoarelor 
de curent împreună cu circuite electronice adecvate care să permită obţinerea unor 
performanţe îmbunătăţite în ceea ce priveşte eroarea de neliniaritate, banda de frecvenţă 
precum şi raportul de transformare. 

Elementul principal al unui canal de măsurare a curentului îl constituie traductorul de 
curent (TC), traductorul ales a fi folosit în structura blocului de adaptare fiind din clasa LEM 
[1221. Funcţionarea traductorului de curent se bazează pe principiul compensării fluxului 
magnetic sau pe principiul fluctuaţiei magnetice nule. Fluxul magnetic este menţinut constant 
la o valoare nulă cu ajutorul unui curent din exterior, multiplicat cu raportul de transformare, 
curent care este chiar curentul de măsurare. 

Pentru măsurarea curenţilor a fost utilizat câte un traductor LC lOO-S pentru fiecare 
canal. Acest traductor poate fi utilizat atât ca traductor de curent cât şi ca traductor de 
tensiune. Schema traductorului LC 100^ este prezentată în figura 3.5. 

Fig. 3.5. Schema traductorului de curent LC 100-S. 

Funcţionarea traductorului de curent se bazează pe utilizarea unui traductor Hali care 
fiimizează la ieşire o tensiune proporţională cu fluxul magnetic creat de curentul primar Ip. 
Tensiunea de la ieşirea traductorului Hali este amplificată de amplificatorul Aj a cărui ieşire 
comandă etajul în contratimp realizat cu tranzistoarele Ti şi Curentul de la ieşirea etajului 
în contratimp reprezintă curentul din secundarul transformatorului (de compensare), sistemul 
purtând denumirea de sistem în buclă închisă. 

Principalele caracteristici ale acestui traductor constau în funcţionarea într-o bandă de 
fiiecvenţă din domeniul continuu până la 100 kHz, cu o eroare de neliniaritate de 0,2% şi un 
raport de transformare de 1:1000. 

Deoarece placa de achiziţie de date permite achiziţionarea semnalelor de tensiune cu 
amplitudinea maximă de 10 V, în timp ce traductorul de curent fiimizează la ieşire un curent 
proporţional cu curentul de măsurat, rezultă că este necesară utilizarea unui convertor curent-
tensiune. Acesta este realizat prin intermediul rezistenţei RM conectată la potenţialul masei 
plăcii de achiziţie de date. 
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3.2.4. Alimentarea blocului de adaptare a curenţilor şi tensiunilor mari 

Alimentarea blocului de adaptare se realizează prin intermediul unui transformator cu 
primarul conectat la reţeaua de 220 V şi prevăzut cu patru înfăşurări secundare, schema 
blocului de alimentare fiind prezentată în figura 3.6. 

Prima înfăşurare este prevăzută cu priză mediană pentm referinţă. Senmalul altemativ 
este redresat cu ajutorul unui redresor bialtemanţă. Ieşirea de +75 V este stabilizată prin 
intermediul unui stabilizator LM 7815 şi se conectează la intrarea pozitivă a traductoarelor de 
curent. Ieşirea de -75 V este stabilizată prin intermediul unui stabilizator LM 7915 şi 
alimentează traductoarele de curent prin intermediul bornei negative. De asemenea, această 
sursă alimentează şi circuitul de ieşire al amplificatoarelor de izolare precum şi 
amplificatoarele de curent altemativ. 

Celelalte trei înfăşurări secundare ale transformatorului sunt constmite identic. 
Tensiunea redresată de un redresor bialtemanţă este stabilizată de circuitul integrat LM 7805 
la ±5 V. Elementul principal al acestui etaj îl constituie un circuit integrat care oferă la ieşire o 
tensiune diferenţială. Această tensiune diferenţială alimentează circuitul de intrare al 
amplificatoarelor de izolare. 

Fig. 3.6« Schema de alimentare a blocului de adaptare. 

A 

In urma realizării şi măsurării experimentale a caracteristicilor blocului de adaptare a 
curenţilor şi tensiunilor mari au rezultat principalele caracteristici ale acestuia: 

• Frecvenţa maximă de funcţionare a canalului de măsurare a tensiunii este de 
15 KHz, aceasta reprezentând frecvenţa de tăiere a ansamblului amplificator de izolare-
amplificator de curent altemativ. în acest fel se poate analiza spectrul undei de tensiune până 
la armonica 300, mai mult decât este necesar potrivit standardelor în vigoare [ l l l j ; 

• Eroarea de neliniaritate în procesul de măsurare a tensiunii pe domeniul de 1000 V 
este sub 1% în banda de frecvenţă din domeniul de tensiune continuă până la 15 KHz; 

• Eroarea de neliniaritate în procesul de măsurare al curentului este de 0,5% în banda 
de frecvenţă în care funcţionează traductorul de curent şi anume din domeniul de tensiune 
continuă până la 100 KHz. 

3.2.5. Placa de achiziţie de date ADA 3100 

Realizarea conversiei analog-numerice şi numeric-analogice necesare, aşa cum s-a 
prezentat anterior, în vederea măsurării valorilor momentane ale tensiunilor şi curenţilor de pe 
fiecare feză a fost fecută cu ajutorul plăcii de achiziţie de date ADA 3100 ale cărei 
caracteristici principale sunt [116]: 
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- existenţa a 8 canale analogice de intrare care pot fi utilizate în mod diferenţial sau 
cu tensiunea de intrare măsurată faţă de masă; 

- posibilitatea realizării conversiei analog-numerice pe 12 biţi, la o frecvenţă de 
eşantionare de 12 KHz pe un canat, 

- existenţa a 2 canale analogice de ieşire, semnalele de ieşire provenind de la ieşirile a 
două convertoare numeric-analogice pe 12 biţi fiecare', 

- existenţa a 8 linii de intrare numerice şi a ^ linii de ieşire numerice ; 
- domeniul tensiunilor de intrare ±5, ±10 sau O-IOV, selectabil prin programare; 
- domeniul tensiunilor de ieşire ±5, ±10, 0 - 5 5ai# tf-70K, selectabil prin 

programare; 
- posibilitatea alegerii unei amplificări a semnalului de la intrare de 1,2, 16 sau 

reglabilă, înaintea realizării operaţiei de conversie analog-numerică; 
- existenţa unei memorii FIFO cu capacitate de 8 Kocteţi. 

3.3. Măsurarea unor mărimi electrice ia instalaţia cuptorului trifazat 
cu arc electric 

Aşa cum s-a prezentat în prima parte a acestui capitol măsurarea mărimilor electrice a 
instalaţiei cuptorului cu arc s-a efectuat pe liniile de alimentare de joasă şi de medie tensiune 
utilizând schemele de măsură prezentate, ieşirile traductoarelor de curent şi de tensiune fiind 
conectate la placa de achiziţie de date ADA 3100 prin intermediul blocului de adaptare a 
curenţilor şi tensiunilor mari. 

în vederea realizării unei analize a modului de variaţie a mărimilor electrice pe întreaga 
durată a unei şaije de elaborare a oţelului şi achiziţia datelor s-a făcut pe toată durata şaijei. 
Acest proces prezintă o serie de caracteristici specifice determinate atât de natura mărimilor 
electrice care se doresc a fi măsurate cât şi de caracteristicile tehnice a sistemului de achiziţie 
de date utilizat şi a calculatorului pe care s-au rulat programele de achiziţie de date şi de 
prelucrare a acestora: 

• pentru ca, pe baza eşantioanelor achiziţionate să se poată realiza o analiză spectrală 
a undelor de curent şi de tensiune de pe fiecare fază incluzând armonica 50, corespunzătoare 
fi^cvenţei de 2,5 KHz, rezultă că fi^cvenţa de achiziţie pe un canal trebuie să fie de 5 KHz-

• deoarece achiziţia datelor se face simultan pe 6 canale, 3 pentru curenţi şi 3 pentru 
tensiuni, sistemul de calcul utilizat nu permite prelucrarea în timp real a datelor, fiind necesară 
memorarea acestora. 

• datorită faptului că durata medie a unei şaije este de aproximativ 3 ore capacitatea 
de memorie necesară ar fi prea mare ( 620 megaocteţi) iar prelucrarea ulterioară a acestora ar 
necesita un interval de timp extrem de mare. 

Ţinând seama atât de caracteristicile prezentate cât şi de recomandările privitoare la 
achiziţia datelor în sistemele de măsurare a curenţilor şi tensiunilor pe liniile de medie şi înaltă 
tensiune prezentate în [55], achiziţia datelor pe cele 6 canale s-a realizat astfel: 

• pe durata a 250 ms s-au achiziţionat datele simultan pe cele 6 canale, fi^cvenţa de 
achiziţie aleasă fiind de 5 KHẑ  în acest mod au fost achiziţionate semnalele pe durata a 72,5 
perioade. Acest fapt a permis ca în cazul în care fi^ecvenţa tensiunii de alimentare este diferită 
de 50 Hz datele să conţină un număr de 12 perioade întregi, selectabile prin program; 

• procesul de achiziţie al datelor pe durata de 250 ms a fost reluat la un interval de 
9,75 secunde, interval pe durata căruia s-au salvat în memorie datele achiziţionate anterior. în 
acest mod rezultă că au fost achiziţionate, pe întreaga durată a şaijei, date în ferestre de timp cu 
lungimea de 250 ms, intervalul între două ferestre de date consecutive fiind de 10 secunde. 
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Procesul de elaborare a unei şaije conţine intervale de timp în care cuptorul electric 
este deconectat de la reţeaua de alimentare. Aceste intervale sunt necesare intervenţiei 
personalului uman în vederea efectuării analizelor chimice asupra compoziţiei, adăugării 
diferitelor componente în vederea obţinerii compoziţiei dorite, evacuării zgurii precum şi alte 
intervenţii care necesită decuplarea alimentării cuptorului. Deoarece procesul de achiziţie al 
datelor se face automat la un interval de 10 secunde, rezultă că în variaţia în timp a mărimilor 
electrice apar intervale în care acestea sunt nule. 

în anexa 1.3 este prezentat programul scris în limbajul Turbo Pascal pentru achiziţia 
datelor utilizând placa de achiziţie de date ADA 3100, program care utilizează o serie de 
funcţii şi proceduri din unit-ul ADA3100 prezentat în anexa 1.2. 

în vederea posibilităţii realizării unei comparaţii între rezultatele obţinute în urma 
măsurărilor efectuate şi a celor obţinute prin simulare, forma de prezentare a rezultatelor va fi 
similară celei din capitolele precedente şi cuprinde: 

• Pe liniile de alimentare de joasă şi de medie tensiune este prezentată forma de 
variaţie în timp şi caracteristica spectrală a curenţilor şi tensiunilor în diferite faze ale 
elaborării şaijei. 

• Pe aceleaşi linii de alimentare este prezentată forma de variaţie a puterilor în regim 
deformant precum şi a fectorilor de putere, rezultatele obţinute fiind necesare în vederea 
dimensionării instalaţiei de compensare a puterii reactive. 

• Pe linia de alimentare de medie tensiune este prezentată variaţia principalelor 
armonici, necesară dimensionării filtrelor de armonici. 

33.1. Prezentarea rezultatelor măsurărilor efectuate pe linia de joasă 
tensiune 

Măsurările pe linia de joasă tensiune au fost efectuate pe întreaga durată a trei şarje 
complete şi au constat în achiziţionarea eşantioanelor curbelor de curent şi de tensiune de pe 
cele trei faze, umiată de memorarea acestora. 

Pe baza datelor memorate şi cunoscând constantele traductoarelor de curent şi a 
transformatoarelor de tensiune precum şi caracteristicile blocului de adaptare şi a plăcii de 
achiziţie de date s-a putut determina variaţia mărimilor electrice care caracterizează 
funcţionarea cuptorului electric pe întreaga durată a unei şaije. 

Rezultatele prezentate se referă la una dintre cele trei şaije, considerată de către autor 
ca fiind cea mai reprezentativă. Această şaijă, elaborată în 21.05.2000, a conţinut 116,3 tone 
de oţel elaborat şi a avut compoziţia următoare: 

Carbon - mjSKg 0,150% 
Mangan - 476,83 Kg 0,410% 
Siliciu 58,15 Kg 0,050% 
Sulf 40,71 Kg 0,035% 
Fosfor 23,26 Kg 0,020% 
Crom - 814,1 Kg 0,700% 
Molibden 44,19 Kg 0,038% 
Cupru - 232,6 Kg 0,200% 
Fier -114224,0 Kg 98,215% 
Alte elemente - 21U7Kg 0,182% 

Primul contact al electrozilor cu deşeurile metalice a avut loc la ora 11:35, iar procesul 
propriu-zis de achiziţie al datelor a început la ora 11:39. 
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în ceea ce priveşte formele de undă ale curenţilor şi tensiunilor de pe linia de 
alimentare de joasă tensiune, prezentate în figura 3.7, în feza de topire se constată o 
distorsiune puternică a acestora. De asemenea, se observă că deoarece amplitudinile curenţilor 
şi tensiunilor de pe cele trei faze sunt inegale rezultă că sarcina este putemic dezechilibrată. 

Ora achiziţiei:! 1:47:58:0 

O 0.05 

Puterea aparenta totală:36.957 
lao 

0.1 0.15 
Timpul (s) 

0.2 0.25 

Puterea activa totală:31.793 MW 

-100 
O 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 

Puterea reactivă totală: 13.461 MV AR Timpul (s) puterea deformantă totală: 13.185 M VAD 
Fig. 3.7. Forma de variaţie a tensiunilor şi curenţilor pe linia de joasă tensiune 

in fiiza de topire după 13 minute de la începerea elaborării şarjei. 

în faza de ardere stabilă a arcului electric, care apare spre finalul elaborării şaijei, în 
special în timpul proceselor de oxidare şi reducere (dezoxidare), se constată că distorsiunile 
care apar în formele de undă ale curentului şi tensiunii sunt mult mai reduse, aşa cum rezultă 
din figura 3.8 în care sunt prezentate formele de undă obţinute în faza de oxidare. în această 
fază amplitudinile curenţilor şi tensiunilor sunt mult mai apropiate ca valoare fapt care arată că 
impedanţa de sarcină este mai echilibrată. 

La concluzia că deformarea undelor de curent şi de tensiune este mai mică în faza de 
oxidare se poate ajunge şi din faptul că puterea deformantă este mai mică în această fază, în 
condiţiile în care puterile aparentă, activă şi reactivă sunt mai mari. 

Analizând caracteristicile spectrale ale undelor de curent şi de tensiune pentru 
aceleaşi ferestre de timp pentru care au fost făcute reprezentările anterioare s-au obţinut 
reprezentările caracteristicilor spectrale din figura 3.9, pentru feza de topire, respectiv în figura 
3.10, pentru faza de oxidare. 

Atât aceste reprezentări ale caracteristicilor spectrale cât şi reprezentările formelor de 
undă prezentate în figurile anterioare au fost realizate utilizând programul prezentat în 
anexa L4. Caracteristicile spectrale au fost obţinute prin prelucrarea datelor achiziţionate 
utilizând transformata Fourier. Deoarece fi^cvenţa de achiziţie a fost de 5 KHz, rezultă că 
banda de fi^cvenţă în care se face analiza este O - 2,5 KHz^ care împărţită la numărul de 1250 
de eşantioane din fereastra de date conduce la obţinerea unui ecart de fiiecvenţă de 2 Hz^ 
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72 Măsurarea unor mărimi electrice în instalaţiile cuptorului trifazat cu arc electric 51 

Având în vedere că, potrivit literaturii de specialitate [55]4111] este suficientă analiza 
primelor 40 de armonici determinările puterilor, a fectorilor de putere şi a coeficienţilor de 
distorsiune s-a făcut pe baza a 40 de armonici, însă pentru o mai bună claritate reprezentările 
caracteristicilor spectrale au fost făcute până la frecvenţa de 1 KHz, corespunzătoare primelor 
20 de armonici fapt care coincide şi cu reprezentările realizate în urma simulărilor din 
capitolul precedent. 

Oraachizitiei:14:13:28:2 

O 0.05 
Puterea aparenta totală : 72,41 MVA 

0.1 0.15 
TIMPUL (s) 

0.25 

100 

< 50 
'5 
"a 0 
w 
3 
G -50 
îi 3 
u -100 

Puterea activa totală :48,803 MW 

O 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 
TIMPUL (s) 

Puterea reactivă totală :52,854 MV AR Puterea deformantă totală :8,240 MVAD 
Fig. 3.8. Forma de variaţie a tensiunilor şi curenţilor pe linia de joasă tensiune m 

faza de reducere duoă 2 ore si 38 minute de la mceoerea elaborării sariei. 
în ceea ce priveşte tensiunea pe linia de joasă tensiune, în feza de topire se observă 

prezenţa armonicilor de ordin 3, 5, 7 dar şi a componentelor de alte fi^cvenţe decât a 
armonicilor ( interarmonici ) în timp ce în feza de oxidare se constată practic doar prezenţa 
fundamentalei, &pt care demonstrează că în &za de topire curbele de tensiune sunt mult mai 
deformate decât în faza de oxidare. 

în cazul curentului se constată că în feza de topire este predominantă componenta de 
fiiecvenţă fundamentală, celelalte armonici şi interarmonici având amplitudini £q^roximativ 
egale, fapt ce demonstrează că în această fază curentul este puternic deformat. In faza de 
ardere stabilă a arcului electric se constată prezenţa armonicii fundamentale şi a armonicilor de 
ordin impar în timp ce interarmonicile sunt practic inexistente. 

în vederea analizei formei de variaţie a puterilor în regim deformant precum şi a 
factorilor de putere, a fost utilizat programul prezentat în anexa 1.5. Programul calculează şi 
memorează pentru fiecare fereastră de date de 250 ms puterile şi factorii de putere în regim 
deformant, coeficienţii de distorsiune totali şi parţial pondera^ amplitudinile primelor 20 
de armonici pentru undele de curent şi de tensiune precum şi puterile activă şi reactivă 
disipată pe fiecare armonică, pe baza relaţiilor prezentate în capitolul precedent. în urma 
rulării programului s-a obţinut forma de variaţie a tuturor mărimilor prezentate pe întreaga 
durată a şaijei. 
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51 

Acest program a fost folosit şi în analiza datelor de pe linia de alimentare de medie 
tensiune în vederea determinării formei de variaţie a aceloraşi mărimi electrice. Deosebirea 
constă în aceea că valorile achiziţionate au fost înmulţite cu alte constante de proporţionalitate, 
determinate de traductoarele de curent şi de tensiune folosite şi de domeniile pe care s-a 
utilizat blocul de adaptare. 

C a r a c t e r i s t i c a de f r e c v e n t a a t e n s i u n i i 
•rrr 

< 10 

S 10 
3 
u 

1 00 2 0 0 3 0 0 4 0 0 5 0 0 6 0 0 7 0 0 8 0 0 9 0 0 1 0 0 0 
F r e c v e n t a ( H z ) 

C a r a c t e r i s t i c a de f r e c v e n t a a c u r e n t u l u i 

1 0 0 2 0 0 3 0 0 4 0 0 5 0 0 6 0 0 7 0 0 8 0 0 9 0 0 1 0 0 0 
F r e c v e n t a ( H z ) 

Fig. 3.9. Caracteristica spectrală a tensiunilor şi curenţilor pe linia de joasă 
tensiune in faza de topire după 13 minute de la începerea elaborării şarjei. 

/V 

In figura 3.11 este prezentată forma de variaţie a puterii aparente pe întreaga durată a 
şaijei de elaborare a oţelului analizată. Se observă că există intervale de timp în care puterea 
aparentă este nulă, aceasta datorându-se întreruperii alimentării cuptorului electric în 
vederea executării unor operaţii tehnologice specifice (adăugarea de elemente în vederea 
realizării compoziţiei dorite, măsurarea temperaturii şaijei precum şi a compoziţiei acesteia). 
Aceste intervale se vor regăsi şi în cazul variaţiei celorlalte mărimi electrice reprezentate. Se 
constată că în prima perioadă, corespunzătoare fazei de topire, puterea aparentă este mai mică 
datorită atât feptului că în această perioadă tensiunea furnizată de către transformatorul 
cuptorului este mai mică, acesta găsindu-se pe o treaptă inferioară de tensiune, cât şi faptului 
că electrozii sunt mai ridicaţi, în vederea asigurării protecţiei la rupere, aceasta determinând un 
curent de valoare mai mică. în faza de oxidare (afanare) se constată că amplitudinea puterii 
aparente este aproximativ constantă şi mai mare decât în faza de topire, transformatorul 
cuptorului lucrând pe o treaptă superioară de tensiune, uzual 19A,operatorul menţinând 
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70 Măsurarea unor mărimi electrice în instalaţiile cuptorului trifazat cu arc electric 51 

constantă valoarea curentului de arc. La sfârşitul fazei de oxidare şi în feza de reducere 
(dezoxidare) puterea aparentă este crescută din nou prin trecerea pe o treaptă superioară a 
transformatorului cuptorului, 21 A. 

Caracteristica de frecventa a tensiunii 

100 2 0 0 3 0 0 4 0 0 500 6 0 0 

Frecventa (Hz) 
Caracteristica de frecventa a curentului 

8 0 0 9 0 0 1000 

100 2 0 0 3 0 0 4 0 0 5 0 0 6 0 0 7 0 0 8 0 0 9 0 0 1000 

Frecventa (Hz) 
Fig. 3.10. Caracteristica spectrală a tensionilor şi curenţilor pe linia de joasă tensiune 

în fiiza de reducere după 2 ore şi 38 minute de la începerea elaborării şarjeL 
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Fig. 3.11. Variaţia puterii aparente pe durata unei şarje, calculată cu relaţiile (2.27) şi 
(2.28), utilizând programul prezentat în anexa L5. 
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Fig. 3«12« Variaţia puterii active pe durata unei şarje, calculată cu relaţia (2«20), 
utilizând programul prezentat în anexa 1.5. 

0 . 5 2 . 5 1 .5 2 
T im p u I (o re ) 

Fig. 3.13. Variaţia puterii reactive pe durata unei şarje, calculată cu relaţia (2.21), 
utilizând programul prezentat în anexa 1.5. 
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Fig. 3.14. Variaţia puterii deformante pe durata unei şarje, calculată cu relaţia (2.22), 
utilizând programul prezentat în anexa 1.5. 
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o 

-o 

cs 

0 . 5 1 .5 
T im pu l ( o r e ) 

2 . 5 

Fig. 3.15. Variaţia foctorului de patere pe durata unei şarje, calculat cu relaţia (2 J4), 
utilizând programul prezentat în anexa 
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Fig. 3.16. Variaţia foctorului reactiv pe durata unei şarje, calculat cu relaţia (2.25), 
utilizând programul prezentat in anexa L5. 
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17. Variaţia factorului deformant pe durata unei şaije, calculat cu relaţia (2JS6), 
utilizând programul prezentat în anexa 1.5. 
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Acest proces de reglare a tensiunii de alimentare de pe linia de joasă tensiune precum 
şi a curentului arcului se reflectă parţial şi în formele de variaţie a puterilor active şi reactive 
pe durata şaijei. în figura 3.12 se observă feptul că forma de variaţie a puterii active este 
similară celei a puterii aparente. De asemenea, variaţia factorului de putere, prezentată în 
figura 3.15 arată că pe toată durata şaijei valoarea acestuia se găseşte în domeniul 0,6 - 0,9, 
având o valoare mai mică în faza de oxidare şi o valoare mai mare în faza de reducere. în faza 
de topire, deşi puterea aparentă şi cea activă sunt mai mici, factorul de putere se situează în 
jurul valorii de 0,8. 

Analizând variaţia puterii reactive, prezentată în figura 3.13, se observă că în faza de 
topire are o valoare mai mică, în faza de oxidare are o valoare mai mare în timp ce la sfârşitul 
perioadei de elaborare a şaijei, în faza de reducere, valoarea acesteia scade. Această formă de 
variaţie a puterii reactive se reflectă în forma de variaţie a factorului reactiv, prezentată în 
figura 3.16, în care se observă că în faza de topire şi începutul oxidării valoarea acestuia se 
găseşte în domeniul 0,6 - 0,8, în faza de oxidare şi începutul reducerii valoarea se găseşte în 
domeniul 0,8 -1,2 iar în faza de reducere scade din nou în domeniul 0,5 - 0,8. 

în ceea ce priveşte variaţia puterii deformante, prezentată în figura 3.14, se observă că 
cea mai mare valoare se obţine în faza de topire după care puterea deformantă scade spre o 
valoare aproximativ constantă pe durata celorlalte faze. Aceeaşi formă de variaţie se constată 
şi în cazul factorului deformant, a cărui variaţie este prezentată în figura 3.17. Această formă 
de variaţie a puterii deformante demonstrează faptul că în faza de topire ponderea 
componentelor de fi^cvenţă diferită de cea a fundamentalei faţă de fundamentală este mai 
mare decât în celelalte faze ale procesului tehnologic. 

Din cele prezentate a rezultat faptul că, indiferent de faza tehnologică, curenţii şi 
tensiunile de pe linia de joasă tensiune sunt deformate. De asemenea analizând formele de 
variaţie a puterilor în regim deformant pe fiecare fază se constată caracterul dezechilibrat al 
consumatorului Dezechilibrul se păstrează indiferent de faza tehnologică, fapt care rezultă şi 
din figurile 3.18 şi 3.19 în care sunt reprezentate pe un interval de 6 minute puterile în regim 
deformant în feza de topire, respectiv în cea de reducere. 

Aşa cum s-a prezentat anterior, atât formele de undă ale curenţilor şi tensiunilor cât şi 
puterile şi factorii de putere în regim deformant depind de faza tehnologică în care se găseşte 
şaija respectivă. Din acest motiv este de aşteptat ca şi valorile distorsiunii armonice totale şi 
parţial ponderate să depindă de faza tehnologică. Pe baza datelor obţinute prin rularea 
programului prezentat în anexa 1.5 s-au obţinut valorile distorsiunii armonice totale şi parţial 
ponderate pentru fiecare fereastră de date achiziţionate. în figura 3.20 este prezentată forma de 
variaţie a distorsiunii armonice totale, iar în figura 3.21 a distorsiunii armonice parţial 
ponderate pentru undele de curent şi de tensiune. Prin faptul că valoarea medie a ambelor 
distorsiuni pentru undele de tensiune este mai mare decât cea pentru undele de curent rezultă 
că pe linia de alimentare de joasă tensiune unda tensiunii este mai distorsionată decât unda 
curentului. Din punct de vedere al distorsiunii armonice totale, în urma măsurătorilor se 
constată că s-au obţinut valori în domeniul 5 - 25% pentru tensiune, respectiv 5 - 35%, mai 
mari în faza de topire, pentru curent. Comparând aceste valori cu standardul CEI 1000-3-2 în 
care valoarea distorsiunii armonice totale admisibilă pe liniile de joasă tensiune este de 8% 
( CIGRE Sesiunea 1992), |55J, rezultă că instalaţia existentă în prezent nu se încadrează în 
standardele internaţionale. Din punct de vedere al structurii de armonici, se poate trage 
concluzia că, datorită faptului că raportul între distorsiunea armonică a undelor de tensiune şi a 
celor de curent este mai mare în cazul distorsiunii armonice parţial ponderate decât în cazul 
distorsiunii armonice totale, amplitudinea armonicilor de ordin mai mare raportată la 
amplitudinea fundamentalei este mai mare în cazul undei de tensiune. Aceasta arată că în cazul 
undei de tensiune ponderea armonicilor de ordin superior este mai mare decât în cazul undei 
curentului. 
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Fig. 3.18. Variaţia poterilor în regim deformant pe durata a 6 minute, în &za de 

topire pe linia de alimentare de joasă tensiune. 
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Fig. 3.19. Variaţia puterilor în regim deformant pe durata a 6 minute, în faza de 

reducere pe linia de alimentare de joasă tensiune. 
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Fig. 3.20. Variaţia distorsiunii armonice totale pe linia de joasă tensiune, 

calculată cu relaţia (2.14), utilizând programul prezentat în anexa 1.5. 
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Fig. 3.21. Variaţia distorsiunii armonice parţial ponderate pe linia de joasă 
tensiune, calculată cu relaţia (2.15), utilizând programul prezentat în anexa 1.5. 

3.3.2. Prezentarea rezultatelor măsurătorilor efectuate pe linia de medie 
tensiune 

Ca şi în cazul măsurării mărimilor electrice de pe linia de alimentare de joasă tensiune, 
măsurarea mărimilor electrice de pe linia de medie tensiune au fost efectuate pe durata a trei 
şaije, acest paragraf prezentând rezultatele obţinute pentru o şarjă, considerată ca fiind cea mai 
reprezentativă. 
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Pentru a se putea realiza o comparaţie a rezultatelor măsurătorilor efectuate pe cele 
două linii de alimentare, ca şarje reprezentative au fost alese şarje din acelaşi schimb şi anume 
schimbul / . 

Rezultatele prezentate se referă şaija elaborată în data de 23.05.2000 care a conţinut 
114,4 tone de oţel elaborat şi a avut compoziţia următoare: 

Carbon 491,92 Kg 0,430% 
Mangan 663,52 Kg 0,580% 
SUiciu 22,88 Kg 0,020% 
Sulf 34,32 Kg 0,030% 
Fosfor 10,16 Kg 0,014% 
Crom 125,84 Kg 0,110% 
Cupru 171,60 Kg 0,150% 
Fier - 112757,00 Kg 98,564% 
Alte elemente 122,76 Kg 0,102% 

începutul elaborării şaijei a avut loc la ora 08:10, procesul propriu-zis de achiziţie al 
datelor începând la ora 08:15. 

Analiza efectuată a fost realizată din punct de vedere al formei de variaţie în timp şi a 
caracteristicilor spectrale a curenţilor şi tensiunilor, a formei de variaţie a puterilor în regim 
deformant precum şi a factorilor de putere, dar şi a formei de variaţie a armonicelor de curent 
şi de tensiune, necesare proiectării sistemului de compensare al cuptorului. 
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Fig. 3.22. Forma de variaţie a tensiunilor şi curenţilor pe linia de medie tensiune în 
faza de topire după 12 minute de la începerea elaborării şarjei 
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Atât reprezentările formelor de undă cât şi a caracteristicilor spectrale ale undelor de 
curent şi de tensiune au fost realizate utilizând programul prezentat în anexa 1.4, în care au 
fost modificate doar constantele transformatoarelor de curent şi de tensiune utilizate. 

în ceea ce priveşte formele de undă ale curenţilor şi tensiunilor de pe linia de 
alimentare de medie tensiune, prezentate în figura 3.22, în faza de topire se constată atât 
prezenţa unei puternice distorsiuni a acestora cât şi a unui dezechilibru datorat inegalităţii 
amplitudinilor de pe cele trei faze. 
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Fig. 3.23. Forma de variaţie a tensiunilor şi curenţilor pe linia de medie tensiune în 
faza de reducere după 2 ore şi 13 minute de la începerea elaborării şarjei. 

Ca şi în cazul liniei de alimentare de joasă tensiune, pe linia de alimentare de medie 
tensiune în faza de ardere stabilă a arcului electric se constată atât reducerea distorsiunilor 
undelor curentului şi tensiunii cât şi a dezechilibrului pe cele trei faze, fapt care rezultă din 
figura 3.23. 

A 

In mod similar cu prelucrarea datelor achiziţionate pe linia de alimentare de joasă 
tensiune, caracteristicile spectrale ale undelor curentului şi tensiunii au fost realizate 
utilizând programul prezentat în anexa 1.4, obţinându-se reprezentările din figura 3.24, pentru 
faza de topire, respectiv din figura 3.25, pentru faza de ardere. 

In cazul tensiunii se constată faptul că în faza de topire sunt prezente atât armonicile 
(de ordin impar dar şi de ordin par) cât şi interarmonicile în timp ce în faza de ardere stabilă a 
arcului pe lângă fundamentală mai sunt prezente amionicile de ordin 5 şi 7, celelalte fiind 
puternic atenuate. 

In cazul curentului în faza de topire, în mod asemănător cu tensiunea, se observă 
prezenţa atât a armonicilor de ordin impar cât şi a celor de ordin par în timp ce în faza de 
ardere stabilă a arcului electric se observă prezenţa armonicilor de ordine 5 şi 7 cu amplitudini 
mai mari, dar şi a celor de ordin 11 şi 13, însă de amplitudini mai reduse. 

Prezenţa armonicilor de ordin par în faza de topire arată că în această fază arcul electric 
are o comportare specifică unei variaţii puternic aleatoare a lungimii arcului, asemănătoare cu 
cea rezultată prin simulare, prezentată în figura 2.30. 
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Fig. 3.24. Caracteristica spectrală a tensiunilor şi curenţilor pe linia de medie 
tensiune în faza de topire după 12 minute de la începerea elaborării şarjei. 

Este de menţionat faptul că deşi în faza de topire se constată prezenţa practic a 
armonicilor de orice ordin, în faza de ardere stabilă a arcului atât unda de tensiune cât şi cea de 
curent se caracterizează prin absenţa armonicilor a căror ordin este un multiplu de trei, acest 
fapt datorându-se conexiunilor înfăşurărilor transformatorului cuptomlui. Deoarece armonicile 
de rang multiplu de trei ale curentului electric formează sisteme de secvenţă zero (homopolar), 
propagarea lor este blocată în cazul conexiunilor stea fără conductor neutru. 

Analiza formei de variaţie a puterilor în regim deformant a factorilor de putere 
precum şi a distorsiunilor armonice totale şi parţial ponderate pentru linia de alimentare de 
medie tensiune s-a realizat utilizând programul prezentat în anexa 1.5. 

In figura 3.26 este prezentată forma de variaţie a puterii aparente pe întreaga durată a 
şaijei de elaborare a oţelului în care se observă că, aşa ca şi în cazul liniei de alimentare de 
joasă tensiune, în faza de topire puterea aparentă este mai mică în timp ce în fazele de afanare 
şi oxidare este mai mare, fapt care se datorează comutării transforafiatomlui cuptorului pe o 
treaptă superioară. Astfel, în faza de topire se utilizează transformatorul iniţial în conexiunea 
77 A în timp ce în fazele de ardere stabilă a arcului electric transformatoml este conectat în 
conexiunea 27 A {anexa III \ 
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Şi în cazul liniei de alimentare de medie tensiune fomia de variaţie a puterii active este 
similară formei de variaţie a puterii aparente, fapt care rezultă din figura 3.27. De asemenea, 
din figura 330 se observă că valoarea factorului de putere se găseşte în domeniul 0,5 - 0,9, 
valoarea mai mare fiind atinsă pe durata arderii stabile a arcului electric iar valoarea mai mică 
pe durata fazei de topire. 

în figurile 3.28 şi 3.31 este prezentată forma de variaţie a puterii reactive şi a 
factorului reactiv pe durata unei şaije. Se observă că cea mai mică valoare a puterii reactive se 
obţine în faza de oxidare iar în f ^ de dezoxidare cea mai mare valoare. De asemenea se 
observă că forma de variaţie a factorului reactiv este în corelaţie cu cea a puterii reactive. în 
mod asemănător, în figurile 3.29 şi 3.31 este prezentată forma de variaţie a puterii deformante 
şi a factorului deformant în care se observă că valoarea cea mai mare a puterii deformante se 
obţine la începutul fazei de oxidare fapt, care se explică prin aceea că în faza de topire, datorită 
utilizării transformatorului cuptorului pe o treaptă de tensiune mai mică amplitudinea 
armonicilor care se transmit în primarul transformatorului este mai redusă, deci şi puterea 
deformantă. 

Pentru a se observa dezechilibrul între cele trei faze au fost reprezentate în figurile 3.33 
şi 3.34 variaţiile puterilor în regim deformant pe durata a 6 minute atât în faza de topire cât şi 
în cea de ardere stabilă a arcului electric. Se constată că şi pe linia de alimentare de medie 
tensiune dezechilibrul este prezent indiferent de faza tehnologică de elaborare a şaijei. 

în figura 3.35 este reprezentată forma de variaţie a distorsiunii armonice totale a 
curentului respectiv a tensiunii, iar în figura 3.36a distorsiunii armonice parţial ponderate pe 
întreaga durată a şaijei. Se observă că şi în cazul liniei de alimentare de medie tensiune 
valorile coeficienţilor de distorsiune depind de faza tehnologică şi anume au valori mai mari în 
faza de topire şi valori mai reduse în fazele de oxidare şi dezoxidare. Analizând ambele figuri 
se constată că atât în cazul distorsiunii armonice totale cât şi în cazul distorsiunii armonice 
parţial ponderate valoarea acestora este mai mare în cazul undei de curent decât în cazul celei 
de tensiune. Din acest motiv rezultă că pe linia de alimentare de medie tensiune unda 
curentului este mai deformată decât unda tensiunii. 

Din punct de vedere al structurii de armonici se poate observa că valoarea medie a 
raportului între coeficienţii de distorsiune ai undelor de curent şi de tensiune este mai mare în 
cazul coeficientului de distorsiune armonică totală decât în cazul coeficientului de distorsiune 
armonică parţial ponderată, rezultând că ponderea armonicilor de ordin superior este mai mare 
în cazul undei de curent faţă de unda de tensiune. 

în urma măsurătorilor s-au obţinut valori pentru distorsiunea armonică totală în 
domeniul 8 -12% pentru tensiune, respectiv 10 - 40% pentru curent. Comparând aceste valori 
cu standardul CEI 1000-3-2 în care valoarea distorsiunii armonice totale admisibilă pe liniile 
de medie tensiune este de 8% ( CIGRE Sesiunea 1992 ), [55], rezultă că instalaţia existentă 
în prezent nu se încadrează în standardele internaţionale. 

Deoarece instalaţia electrică a cuptorului electric cu arc de la Oţelăria OE2 de la 
Siderurgica Sji. Hunedoara nu are prevăzut nici un sistem de îmbunătăţire a indicatorilor de 
utilizare a energiei electrice se pune problema proiectării unui astfel de sistem. Din acest 
motiv este necesară atât proiectarea unui sistem de compensare a puterii reactive şi de filtrare a 
armonicilor cât şi de echilibrare a sarcinii pe linia de medie tensiune. în vederea proiectării 
sistemului de compensare a puterii reactive este necesară cunoaşterea formei de variaţie pe 
linia de alimentare de medie tensiune a puterilor în regim deformant precum şi a factorilor de 
putere, fapt determinat până în momentul de feţă. Proiectarea filtrelor pe armonici necesită, 
aşa cum se va vedea ulterior, cunoaşterea pentru linia de alimentare de medie tensiune a 
puterii active şi reactive debitate pe fiecare armonică precum şi a formei de variaţie a valorilor 
efective a curentului şi tensiunii pentru armonica respectivă. 
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Fig. 3^5. Caracteristica spectrală a tensiunilor şi curenţflor pe linia de medie tensiune 
în fiiza de reducere după 2 ore şi 13 minute de la începerea elaborării şarjeL 
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Fig. 3.26.Variaţia puterii aparente pe linia de medie tensiune pe durata unei şarje, calculată 

cu relafiHe (2.27) şi (2.28), utilizând programul prezentat in anexa 1.5. 
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Fig. 3.27. Variaţia puterii active pe durata unei şarje, cakulată cu relaţia (2.20), 
utilizând programul prezentat în anexa 1.5. 
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Fig. 3.28. Variaţia puterii reactive pe linia de medie tensiune pe durata unei şarje, calculată 
cu relaţia (2.21), utilizând programul prezentat în anexa 1.5. 

100 
Q 
5 
3 c CD 
1 
i "D 
5R S> 
B 
OL 

1.5 2 
Timpul (ore) 

Fig. 3.29. Variaţia puterii deformante pe linia de medie tensiune pe durata unei şarje, 
calculată cu relaţia (2.22), utilizând programul prezentat in anexa 1.5. 
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Fig. 3 JO. Variaţia factorului de putere pe linia de medie tensiune pe durata unei şarje, calculat cu 
relaţia (2 J4), utilizând programul prezentat in anexa L5. 
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Fig. 331. Variaţia factorului reactiv pe linia de medie tensiune pe durata unei şarje, calculat cu 
relaţia (2.25), utilizând programul prezentat in anexa L5. 
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332. Variaţia foctorului deformant pe linia de medie tensiune pe durata unei şarje, calculat 
cu relaţia (2.26), utilizând programul prezentat in anexa 1.5. 
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Fig. 3 J3. Variaţia puterilor în regim deformant pe durata a 6 minute, îii faza de 

topire pe linia de alimentare de medie tensiune. 
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Fig. 3«34. Variaţia puterilor în regim deformant pe durata a 6 minute, în faza de 

reducere pe linia de alimentare de medie tensiune. 
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Fig. 3 .35 . Variaţ ia distorsiuni i armonice totale a curentului şi tensiunii pe linia de 
medie tens iane , ca lcu la ţ i cu relafia (2 .14) , utilizând p r o g r a m u l prezentat in anexa 1.5. 
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Fig. 3.36. Variafia distorsiunii parţial ponderate a curentului şi tensiunii pe linia de medie 
tensiune, calculaţi cu relaţia (2.15), utilizând programul prezentat in anexa I.S. 

în urma prelucrării datelor achiziţionate utilizând programul prezentat în anexa LS 
s-au calculat pentru fiecare fereastră de date puterile active şi reactive debitate pe primele 20 
de armonici precum şi valorile efective ale curenţilor şi tensiunilor pentru aceste armonici. 
Rezultatele obţinute sunt prezentate în anexele IV.l şi IV.2. 

în anexa IV.l este prezentată variaţia puterilor active şi reactive pentru armonicile 
considerate ca fiind semnificative din punct de vedere al dimensionării ulterioare a filtrelor pe 
armonici, filtre conectate la linia de alimentare de medie tensiune. Analizând aceste rezultate 
se pot desprinde următoarele concluzii: 
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• valorile puterii active pe aceste armonici sunt negative, fapt care demonstrează că 
pe linia de alimentare de medie tensiune cuptorul cu arc electric poate fi considerat un 
generator de armonici; 

- faza tehnologică în care se găseşte procesul de elaborare a şarjei influenţează, aşa 
cum era de aşteptat, valoarea puterii active (şi mai puţin pe cea a puterii reactive). Se observă 
că în faza de topire cuptorul electric debitează puteri mai mari pe armonici în reţeaua de 
alimentare de medie tensiune în comparaţie cu celelalte feze tehnologice. 

- valorile puterii reactive pe armonicile prezentate sunt în cea mai mare parte a 
duratei şaijei negative demonstrând că din punct de vedere al puterii reactive debitate pe 
armonici cuptorul electric este generator de putere reactivă în reţeaua de alimentare. 

în anexa IV.2 sunt prezentate formele de variaţie ale valorilor efective ale 
fundamentalei precum şi a armonicilor de ordin 5,7,/7 şi 13 ale curenţilor şi tensiunilor pentru 
fiecare dintre cele trei faze. Se observă că şi în acest caz valorile efective ale armonicilor 
curenţilor şi tensiunilor depind de fkza tehnologică şi de ordinul armonicii. 

3.4. Măsurarea impedanţei instalaţiei electrice de alimentare 

3.4.1. Schema electrică echivalentă a reţelei de alimentare 

Potrivit [29] şi [43) schema electrică generală echivalentă trifazată a circuitului de 
alimentare al cuptomlui cu arc electric, neglijând curentul de m^netizare al transformatorului 
în raport cu curentul de sarcină este prezentată în figura 3.37.a. în această schemă s-au utilizat 
următoarele notaţii: 

- Jî̂  şi X\ reprezintă rezistenţa şi reactanţa bobinei; 
R^ şi X] reprezintă rezistenţa şi reactanţa transformatorului cuptorului; 
iî, şi X^ reprezintă rezistenţa şi reactanţa reţelei scurte; 

- R^ rezistenţa arcului electric, 
toate mărimile fiind raportate la secundarul transformatorului. 

De asemenea se vor nota în continuare cu Ui tensiunile de fază din primarul 
transfoipatorului şi cu Ui tensiunile de fază din secundarul transformatorului. 

In timp ce parametrii bobinei şi transformatorului se pot considera aceiaşi pentru cele 
trei faze, [29J, parametrii reţelei scurte sunt diferiţi pe cele trei faze, fiind notaţi cu indicele 
r=7,2,i atât în schema echivalentă monofazată (figura 3.37.b) cât şi în cea echivalentă redusă 
(figura 3.37.C). Rezultă deci trei faze cu scheme diferite în general între ele şi cu parametrii: 

- rezistenţa echivalentă a unei feze 
, (3.1) 

- reactanţa echivalentă a unei faze 
cu 1 = 7,2^. (3.2) 

Valorile parametrilor raportaţi la secundaml transformatorului se pot determina pe 
baza relaţiilor: 

o. Bobina de reactanţa 
- rezistenţa bobinei raportată la secundarul transformatorului 

/ u 
. (3.3) 

- reactanţa bobinei raportată la secundarul transformatorului 
X2 u_ 

[n} (3.4) 
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unde R^ şi X^ reprezintă rezistenţa, respectiv reactanţa bobinei raportată la primarul 
transformatorului; 

b. Transformatorul de alimentare 
- rezistenţa raportată la secundarul transformatorului 

(3.5) 

(3.6) 

- reactanţa raportată la secundarul transformatorului 

1005, ^ ^ 
în aceste relaţii, APsc sunt pierderile de putere activă la mersul în scurtcircuit. St 

reprezintă puterea aparentă şi Ux tensiunea de scurtcircuit exprimată în procente. 
X b R b X t R t Xri Rri RA / 

U31 

li23 

X b 

X 

R 

R 

X , 
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R t 

a) 

X.2 
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1 O-

Ujf 

X R X t R t X„ Rn R, 

o b) 

X. R, ^ 

I. 

O -
i-U^ c) 

Flg. 3 J7. Schema electrică echivalentă a cuptorului cu arc electric: 
a) trifiEizată; b) monofiuată; c) redusă. 

3.4.2. Calculul parametrilor reţelei scurte 

Având în vedere că instalaţia electrică a cuptorului cu arc electric de la Oţelăria OE2 a 
S.C. Siderurgica Hunedoara are reţeaua scurtă în stea, în cele ce urmează va fi prezentat 
modul de calcul al parametrilor electrici ai acestei reţele [29]. Schema electrică echivalentă a 
reţelei scurte în stea este reprezentată în figura 3.38.a în care: 

- Rpi este rezistenţa proprie a fazei / (i = 1,2^3), inclusiv rezistenţele suportului de 
prindere şi a electrodului; 

Lpi - induc ti vitatea proprie a fazei i; 
- Mij - inductivităţile mutuale între fazele i şiy; 
- U'y - tensiunile secundare ale transfbrmatomlui (tensiunile de linie). 
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U31 

Fig. 3 J8. Conexiunea stea a reţelei scurte; 
a) schema electrică echivalentă; b) diagrama fazorială a curenţilor dezechilibraţi. 

Ecuaţiile tensiunilor pe fază sunt: 
p\ + )+ Lij^M ,2 + ijjidM ,3, 

«2/ = Z2 K î + joiLpi)+ li „ + / , jdiM, 
fi3f=ls(R 12 j(oM' 

iar ecuaţia curenţilor dezechilibraţi, prezentaţi în figura 3.38.b este 

Dând factor comun, în fiecare ecuaţie a sistemului, curentul propriu fiecărei faze şi 
introducând coeficienţii: 

(3.7) 

(3.8) 

Ar, = —sina; 

k2 = —sma; 

h 

p, =—cosa: 

Pi '2 Pi 

(3.9) 

rezistenţele de cuplaj (Mij = Mp). 

(3 .10) 

şi inductivităţile de cuplaj 

4 2 = Pî ^ , 2 - (1 + P2 )^23 . (3 .11) 

4 3 = A ' 3 * ^ 2 3 - ( 1 + P 3 W i 3 ' 
sistemul (3.7) împreună cu ecuaţia (3.8) devine 

«1/ = Z, K , + jâ L̂ , + + yo)L„ ), 
« 2 / = Z2 + y ® 4 2 + ^c2 + / ® 4 2 ( 3 . 1 2 ) 

« 3 / = L ^ 3 + y ® 4 3 + Rci + y © 4 3 )• 
Din sistemul (3 .12) se pot obţine valorile curenţilor pe fiecare fază a reţelei scurte. 
Parametru totali ai reţelei scurte sunt deci 

(3 .13) 

(3 .14) 
în care 1 = 1,2^. 
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Pe baza celor prezentate rezultă următoarele observaţii: 
• dacă curenţii celor trei faze sunt simetrici (Ii=l2 = h şi atunci 

y ^ ^ ^ 1 (3.15) 

(3.16) 
(3.17) 

2 ' - - 2 ' 

Din relaţiile (3.10) se observă că în timp ce rezistenţele de cuplaj pot fi pozitive sau 
negative, reactanţele de cuplaj sunt întotdeauna negative, scăzându-se din reactanţele proprii. 

• dacă conductoarele fazelor sunt dispuse în acelaşi plan (cu faza 2 între / şi i ca în 
figura 3.39), adică M/i = şi Mi2>Mi3y atunci 

RC2 = 0 (3.18.a) 

Şl Rci - Rci - (3.18.b) 

Fig. 3.39. Dispunerea în acelaşi plan a conductoarelor fazelor reţelei scurte. 

In această situaţie între fazele 7 şi i apare o circulaţie a puterii active dată de 
P = (3-19) 

în care, ţinând seama de (3.18.b) se obţine 

P = (3.20) 

Această circulaţie de putere activă micşorează puterea fazei 1 (aceasta purtând 
denumirea de fază slabă) şi măreşte pe cea a fazei 3 (aceasta purtând denumirea de f a ^ tare), 
acest fenomen generând dezechilibrul sarcinii. 

• dacă conductoarele fazelor sunt dispuse în vârfurile unui triunghi echilateral, adică 
Mi2 = Af23 = Msh atunci 

şi (3.21.b) 
în cazul concret al instalaţiei electrice de la Oţelăria OE2 de la Combinatul Siderurgic 

Hunedoara, cele trei conductoare ale fazelor sunt dispuse în vârfurile unui triunghi echilateral 
la ieşirea din camera transformatorului cuptorului, coboară şi urcă în triunghi echilateral în 
timp ce pe orizontală sunt dispuse în acelaşi plan, rezultând o nesimetrie a reţelei scurte. 

Acest fapt poate fi pus în evidenţă atât din figurile 3.7 şi 3.8 ( respectiv 3.9 şi 3.10) în 
care faza 3 este faza ''tare'' iar faza 1 este faza ''slabă'\ respectând notaţiile din figuri. 
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3.4.3. Măsurarea parametrilor cuptoarelor cu arc electric 

Măsurătorile din instalaţiile electrice ale cuptoarelor cu arc electric se fac pe baza 
încercărilor de scurtcircuit al electrozilor cu şaija topită, situaţie în care rezistenţa arcului 
electric este nulă, respectiv prin metoda tehnică, care nu necesită scurtcircuitul, rezistenţa 
arcului electric fiind nenulă. La rândul lor, încercările în scurtcircuit se împart în încercări de 
scurtcircuit trifazat, respectiv bifazat. 

a) încercarea de scurtcircuit trifazat 

încercarea de scurtcircuit trifazat se poate efectua prin măsurători în primarul 
transformatorului sau în secundarul transformatorului. Această încercare presupune simetria 
curenţilor pe cele trei faze ale liniei de alimentare pe care se efectuează încercarea. Din acest 
motiv se disting două cazuri: 

• dacă din punct de vedere al reţelei de alimentare, curenţii sunt aproximativ 
simetrici, măsurătorile se efectuează în primarul transformatorului utilizând schema din figura 
3.40. în acest caz se măsoară: 

- puterea totală de scurtcircuit Psc = Psci + Psc2\ 
- curenţii de scurtcircuit pe fiecare fază Isch Isc2 şi Isc3\ 
- tensiunea de linie Ui\ 
- tensiunea pe bobină Ut (la Oţelăria OE2 nu există bobina). 

Reţea 
30 kV 

TC>-

Transformat 
cuptomlui 

Fig, 3.40. Schema de încercare de scurtcircuit trifazat efectuând măsurători în 
primarul transformatorului 
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Valoarea medie a curentului de scurtcircuit este 

= (3.22) 

Se calculează valorile medii ale parametrilor: 
- rezistenţa totală 

= (3.23) 
3 / i l 

- impedanţa totală 
(3.24) 

- reactanţa totală 
a: = V F ^ ; (3.25) 
reactanţa bobinei 

(3.26) 
^ SC 

Determinând rezistenţa Rt şi reactanţa Xt a transformatorului raportate la primar 
utilizând relaţiile (3-5) şi (3.6) în care se înlocuieşte u cu U, rezultă valorile medii ale 
parametrilor reţelei scurte (raportaţi la primar): 

- rezistenţa 
(r, = 0> (3.27) 

- reactanţa 
Xl=X-X, -X,. (3.28) 

• în situaţia în care şi curenţii din fazele reţelei scurte sunt aproximativ simetrici, 
măsurătorile se pot efectua în secundarul transformatorului. Măsurătorile în secundarul 
transformatorului se pot efectua faţă de neutrul acestuia, dacă este accesibil, sau faţă de neutml 
cuptorului (şaija), care poate fi asimilat cu mantaua metalică a cuvei de topire, utilizându-se 
schema din figura 3.41. 

în situaţia din urmă, se măsoară: 
- curenţii de scurtcircuit /«./, Isc2 şi Iscsl 
- tensiunile pe fază i//, 112 şi iij; 
- tensiunea secundară de linie «/; 
- puterea totală de sc urtc ircuit Psc = Psc&Psc2'̂ Psc3 • 

Parametrii reţelei scurte se calculează cu relaţiile: 
- rezistenţa reţelei scurte 

(3.29) 

- reactanţa reţelei scurte 
/ 

U 
-Rl , ( 3 J 0 ) 

în care tensiunea u se calculează pe baza relaţiei 

U! +Uy +I / Î 
u = f (331) 
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Q2 

Transformatoriil^;^^ 
cuptorului 

Bara de 
ioasă tensiune 

TC^ 
^ —Q ^ ^ O 

Fig. 3.41. Schema de încercare de scurtcircuit trifazat efectuând măsurători în secundarul 
transformatorului 

b) încercarea de scurtcircuit bifazat 

Separarea parametrilor proprii de cei de cuplaj ai reţelei scurte este posibilă numai prin 
încercarea de scurtcircuit bifazat. Această încercare este recomandată pentru reţele scurte 
monofilare, având un grad de dezechilibru ridicat, măsurătorile efectuându-se în secundarul 
transformatorului utilizând schema din figura 3.41. 

Scurtcircuitele se efectuează în trei etape, prin introducerea succesivă a câte doi 
electrozi în baia de metal topit şi întreruperea celei de a treia faze la transformator sau prin 
ridicarea celui de al treilea electrod. în cazul acestei încercări se măsoară: 

- curenţii de scurtcircuit Iscu hc2 şi Isc3\ 
- puterile Psch Psc2 şi Pscj; 
- tensiunile pe fază ug (tensiunea măsurată pe faza indusă pe fezay; fazele / şi j 

fiind cele neîntrerupte). 
Se calculează parametrii reţelei scurte: 
- rezistenţele proprii 

pi wl 
^sci 

(332) 

cu i = şi 3; 
- parametrii A, B, C, D, E,F din tabelul 3.1. 
- rezistenţele de cuplaj 

c3 (333) 
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reactanţele reţelei scurte 

^M X,, + X,, F); (3J4) 

reactanţele de cuplaj 

reactanţele proprii 
'pi X ^ — x^ x^. 

(335) 

(336) 
Tabelul 3.1. 

Parametrii A, B, C, D, E, F pentru cakoliil reţelei scurte. 

Faza Relaţia de calcul Scortcircmt 

A - Z, , -Afu - — 

B - L -
' G)^ 

«12 

lcu2 

17 
•u 

v'jfi y 
-R^ 

- A f , 3 - — I 
7 c « i 

"13 -R^ 

E - L 2-MJ3 - — 

F - £ 3 - Afjj =—, 
Q) 

y 
-R^ 

2 cu 3 
-R^ 

Parametrii calculaţi cu relaţiile (333) - (336) sunt valabili în cazul în care curenţii 
sunt simetrici. Dacă curenţii sunt nesimetrici calculul se face pe baza relaţiilor (3.9) - (3.1 

c) Metoda tehnică 

Metoda tehnică este o metodă independentă de gradul de dezechilibru sau de 
conexiunea âzelor reţelei scurte. Măsurătorile se pot efectua atât în primarul cât şi în 
secundarul transfomiatorului, evitându-se scurtcircuitul electrozilor cu şarja [29], Dac^ se 
efectuează măsurătorile în secundarul transformatorului se măsoară: 

- curenţii pe feză //, Ij; 
- pierderile de putere în reţeaua scurtă APi, AP2, APr, 
- pierderile de tensiune pe fiizele reţelei scurte Aui, Auî, Auj. 

Se calculează parametrii reţelei scurte: 
- rezistenţa reţelei scurte pe fiecare fiiză 

AP 
(337) 
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rezistenţa tuturor fazelor reţelei scurte 
^ ' » ^ AP; 

1=1 «=i i=i 'i 

în cazul în care curenţii sunt simetrici 
3 

şi rezistenţele proprii ale fazelor 

sunt egale, din relaţia (3.38) rezultă valoarea medie a rezistenţei proprii 

(3.39) 

- rezistenţele de cuplaj 
^d - ^ri ~ ^pi 
reactanţa reţelei scurte 

= 
AW; 

R ' (3.41) 
U . " J 

3.4.4. Rezultatele măsurătorilor efectuate 

Măsurătorile efectuate în vederea determinării impedanţei circuitului de alimentare a 
reţelei de alimentare a cuptorului cu arc electric la Oţelăria OE2 a S.C. Siderurgica 
Hunedoara^ [110] au ţinut seama de caracteristicile specifice instalaţiei electrice existente: 

- absenţa bobinei necesare stabilităţii arcului electric, datorită faptului că la 
cuptoarele de mare putere rolul ei este asigurat de inductivitatea proprie a circuitului de 
alimentare; 

- absenţa instalaţiilor de compensare a puterii reactive, a filtrelor pe armonici 
precum şi a instalaţiei de echilibrare a sarcinii. 

Ca şi aparate de măsură utilizate s-au folosit aparate cu clasa de precizie 0,5 
(ampermetre, voltmetre şi wattmetre). Este de menţionat că wattmetrele utilizate au fost 
wattmetre monofazice cu trei trepte de putere, astfel încât pe treptele cu tensiune redusă ale 
transformatorului cuptorului, puterea activă absorbită poate fi citită, în condiţii acceptabile şi 
în partea din stânga extremă a scalei. S-a contracarat astfel neajunsul datorat faptului că la 
scurtcircuit, deşi curentul este de circa două ori mai mare decât curentul nominal al treptei, 
puterea activă absorbită reprezintă numai pierderile electrice din reţea (factorul de putere fiind 
foarte mic: 0,14 - 0J5) [110],[291. 

O primă determinare a impedanţei circuitului reţelei de alimentare de la staţia de 
30 kV\2i cuptor s-a făcut prin încercarea de scurtcircuit trifazat cu cei trei electrozi introduşi 
cu vârfurile circa 150 mm în baia de oţel lichid imediat după topire. Măsurătorile s-au efectuat 
concomitent în primarul transformatorului (în camera de comandă a staţiei de utilizând 
schema din figura 3.40 ) şi în secundarul acestuia (în cabina cuptorului utilizând schema din 
figura 3.41 ). 

Valorile elementelor impedanţei reduse la circuitul secundar al transformatorului, 
considerat simetric, determinate pe baza încercărilor de scurtcircuit trifazat, utilizând relaţiile 
(3.22)-(3.25) sunt 

R = 0,478iiiQ 
X=3,349iiiQ , (3.42) 
Z = 3^83iffQ 

din care pentru circuitul de joasă tensiune, considerat simetric, pe baza relaţiilor (3.29) -
(3 J l ) se obţine 
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R, =0^64mQ 
X, = 2,935 mQ (3.43) 
Z, = 2,958 mn 

Pe baza relaţiilor (3.42) şi (3.43) se obţin pentru cablurile de 30 kVş\ transformatorul 
cuptorului următoarele valori 

=0414mQ 
= 0,414i«Q (3.44) 

Zr̂ T =0,429mQ 
Pentru determinarea acestor valori s-au efectuat 10 încercări de scurtcircuit, pe treptele 

1 Y, 7 Y, 15 Y, 21 Y, 1 A, 5 A 10 A { de două ori) şi 15 A (de două ori) ale primamlui 
transformatorului cuptorului (anexa III). 

A doua determinare a impedanţei circuitului reţelei de alimentare s-a fâcut prin 
încercarea de scurtcircuit bifaziCj cu câte doi electrozi în baie şi unul ridicat. în urma 
măsurătorilor efectuate s-au calculat utilizând relaţiile (3 J2) - (336) valorile elementelor 
impedanţelor reduse la circuitul secundar al transformatorului. S-a constatat că utilizând 
această a doua încercare valorile obţinute diferă cu mai puţin de 5% faţă de cele date de 
relaţiile (3.42) - (3,44). 

S-a constatat faptul că în timpul funcţionării reactanţa îşi modifică valoarea, în sensul 
creşterii acesteia faţă de valoarea determinată în condiţii de scurtcircuit. Din acest motiv s-a 
procedat la înregistrarea pe partea de joasă tensiune a curenţilor, tensiunilor precum şi a 
puterilor active şi reactive monofazate pe treptele cele mai des folosite ale transformatorului, 
în condiţiile funcţionării cu reglaj manual minim, normal şi maxim, pe aceleaşi trepte. 

Rezultatele au fost reprezentate în curbele din figura 3.42. Se constată că reactanţa creşte 
pe măsură ce creşte fectorul de putere şi mai puţin cu treapta de putere, cauzele principale 
fiind modificarea geometriei cablurilor reţelei scurte, prin modificarea poziţiei electrozilor, şi 
creşterea temperaturii datorate creşterii puterii active.Introducând aceste valori crescute ale 
reactanţei în calculul puterilor absorbite maxime pe diversele trepte ale transformatorului se 
ajunge la valori mult diminuate ale acestora din urmă. 

X 10'^ Q 

Treapta 17A 

Fig, 

0,55 0,6 0,7 0,8 0",9 

3.42. Variaţia reactanţei raportată ia secundarul transformatorului 
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Din acest motiv s-a recurs la a treia determinare a impedanţei circuitului de alimentare, 
prin metoda tehnologică. S-au determinat prin măsurători pentru treptele 4 A, 5 A, 12 A, 
16 Aj 17 A (dc două ori), 21 F( de două ori) valorile care corespund puterii active maxime 
absorbite de la reţea, precum şi valorile care corespund prin calcul pentru treapta respectivă. 
Rezultatele obţinute sunt prezentate în tabelul3.2, puterea absorbită maximă fiind calculată cu 
relaţia [261,[29): 

• abmax = 1,5 
X. 

(3.45) 

în care Uf este tensiunea de fază şi Xsc reactanţa de scurtcircuit a secundarului dată de (3.42) 
Tabelul 3.2. 

Puterea activă maximă absorbită pe diferite trepte ale transformatorului (la cos^ = 0,707). 

Treapta pe ca re a 
funcţionat 

transformatorul 

P .b .» .x (MW) 

Diferenţa 
(2H1) 

Raportul 
(2) 
(1) 

Treapta pe ca re a 
funcţionat 

transformatorul 
înregistrată în 

funcţionarea reală 
(1) 

Calculată cu 
X,c(3.42) 

(2) 

Diferenţa 
(2H1) 

Raportul 
(2) 
(1) 

4A 14,400 14,819 0,419 1,029 
5A 16,036 15,662 -0,374 0,977 
12 A 25,855 24,798 -1,057 0,959 
16 A 33,709 34,218 0,509 1,015 

17 A 36,982 37,331 0,349 1,009 17 A 36,655 37,331 0,676 1,018 

21 Y 18,982 18,551 -0,431 0,977 21 Y 18,818 18,551 -0,267 0,986 

Comparând aceste valori cu cele determinate prin calcul se constatată că valorile 
maxime absorbite se apropie, cu erori mici, de valorile calculate cu reactanţa rezultată din 
încercarea de scurtcircuit trifazat. 

Considerând că diferenţa se datorează atât variaţiei tensiunii de alimentare, cât şi erorii 
aparatelor de măsură, ridicarea caracteristicilor energetice ale cuptorului studiat se face, cu 
precizia admisă pentru aparatele de măsură, pe baza reactanţei determinate din încercările de 
scurtcircuit, verificate cu puterea maximă absorbită în funcţionarea reală, precum şi pe baza 
rezistenţei circuitului de alimentare determinată din aceleaşi încercări de scurtcircuit. 

Concluzia care se desprinde din această analiză este că determinarea reactanţei pentru 
stabilirea caracteristicilor energetice la orice cuptor electric cu arc este mai corect să fie 
calculată din puterea activă care se obţine făcând cos cp = 0,707, ea reprezentând reactanţa „în 

a instalaţiei [IIOJ. 
Curentul de scurtcircuit se poate determina şi prin construcţia diagramei cercului 

stabilindu-se valorile optime pentru curentul şi puterea din arc. 
Determinarea valorilor impedanţelor pe fiecare fază se poate face pornind de la relaţiile 

(3.7) - (3.14), considerând curenţii de pe cele trei faze ca formând un sistem simetric potrivit 
relaţiei 

Valorile impedanţelor totale a reţelei scurte sunt date de 

(3.46) 
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ZrX = + ^ ' - ^ U ) + • - • - • 3 / ,3 \ 

Zri = + ̂  • (L,, - 0,5 • Mu -0 ,5 . (3.47) 

-0,5.A/,3 - 0 , 5 - 3 / ^ ) 

Calculul inductivităţilor mutuale între fazele i şi j se poate fece pe baza relaţiei 

M 
i + J/'+d^ r- ^ 2 

(3.48) 

în care / reprezintă lungimea conductoarelor fazelor şi dy reprezintă distanţa dintre ele, ca în 
figura 3.49. Aşa cum s-a prezentat anterior, dezechilibrul reţelei scurte se datorează zonei în 
care conductoarele reţelei scurte se situează în acelaşi plan. 

în cazul concret al cuptorului cu arc electric de la Oţelăria OE2 lungimea tronsonului 
în care conductoarele reţelei scurte se situează în acelaşi plan este 

/ = 10m, (3.49) 
iar distanţa dintre conductoarele reţelei scurte 

^12 =^23 = l'Wf 

^13 =^12 = 2 / f t 
(3.50) 

Cu aceste valori, inductivităţile mutuale între conductoarele fezelor în zona în care 
acestea sunt coplanare sunt 

M,, 44865 
3/̂ 3 =2,9853 M/f. ^ 

Din relaţia (3.43) se obţin valorile rezistenţei totale şi a inductivităţii totale pe fiecare 
fază obţinute în urma măsurătorilor parametrilor reţelei scurte, determinate în ipoteza în care 
reţeaua scurtă este simetrică şi conductoarele fezelor sunt dispuse în triunghi. Aceste valori 
sunt 

Din relaţia (3.47) şi utilizând (3.51) şi (3.52) se obţin valorile rezistenţelor totale 
= 0,6908 mQ, 

03640 mQ, (3.53) 
= 0,0372 mQ, 

precum şi a inductivităţilor totale 

Aceste valori vor fi utilizate în simularea fioncţionării instalaţiei reale a cuptomlui cu 
arc electric de la Oţelăria OE2 de la Combinatul Siderurgic Hunedoara, 

3.5. Analiza erorilor de măsurare a curenţilor şi tensiunilor 

Erorile de măsurare a mărimilor electrice se datorează, aşa cum s-a arătat la începutul 
acestui capitol, în principal datorită transformatoarelor de curent şi de tensiune utilizate 
precum şi blocului de adaptare al semnalelor de tensiune şi de curent la domeniul plăcii de 
achiziţie de date. 
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3.5.L Funcţionarea transformatoarelor de curent în regim deformant 

Analiza erorilor introduse prin utilizarea unui transformator de curent se bazează pe 
determinarea funcţiei de transfer a acestuia. In acest scop este necesară determinarea schemei 
echivalente a transformatorului precum şi a parametrilor acesteia. 

Cele mai des folosite scheme echivalente sunt schema echivalentă în T [68] şi schema 
echivalentă în T [68]. Folosind schema echivalentă în T, prezentată în figura 3.43, 
parametrii înfăşurării primare sunt reduşi la nivelul de tensiune al înfăşurării secundare şi au 
următoarea semnificaţie: 

L^ - inductivitatea de magnetizare a transformatorului; 
L - inductivitatea de dispersie totală a înfăşurărilor transformatorului şi a 

firelor de legătură; 
- r - rezistenţa înfăşurărilor şi a firelor de legătură; 
- R - rezistenţa şuntului de măsură din secundar. 

I ii 

( 
o 
w 

U, Ui 

l 
- O 

R 

Fig. 3.43. Schema echivalentă în F pentru un transformator de curent 

Pentru schema din figura 3.43 se pot scrie relaţiile: 

L=lz+L Lm 

Hx 
Hi =E-Li •(/• + ycoL) 

(3.55) 

cdL. 

unde E reprezintă tensiunea electromotoare. 
Obţinerea funcţiei de transfer se poate face exprimând curentul din secundar în funcţie 

de cel din primar. 

H(j<o) = 
R + r + j(o{L + L„)' 

(3.56) 

Notând cu cd, pulsaţia corespunzătoare fi-ecvenţei fundamentale, funcţia de transfer 
corespunzătoare pentru armonica de ordin ^ va fi 

R + r + jk(i)i(L + L„y 
Modulul funcţiei de transfer este dat de relaţia 

(3.57) 
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1 (3.58) 

1 + 
\ 

şi feza sa de relaţia 

^k)=arc1g 

i 1 + 
R + r 1 

A^coî 

R^r (3.59) 

Din relaţiile anterioare se desprind următoarele concluzii: 
- curentul din secundar este mai mic decât curentul din primar, rezultând că şi 

regimul nesinusoidal din secundar este atenuat faţă de cel din primar; 
- atenuarea este cu atât mai pronunţată cu cât rapoartele LjL^ şi 

+ r)/[a) {l^- L„ )] au valoare mai mare şi rangul armonicii este mai mic; 
- eroarea de fază este cu atât mai mică cu cât raportul (/f + r)/[cD•{L-\-L„)] este 

mai mic, deci ordinul armonicii este mai mare. 
în ceea ce priveşte sensibilitatea funcţiei de transfer cu frecvenţa, aceasta are expresia 

pentru amplitudine: 

iar pentru fază 

ar^ L.(R+rf 
J 2 (3.60) 

(3.61) 

Din analiza relaţiilor (3.60) şi (3.61) se constată că sensibilitatea celor două mărimi 
depinde de raportul {r^ + + ^^ ordinul armonicii k. 

3.5.2. Corecţia măsurătorilor efectuate cu transformatoarele de curent 

în anumite cazuri nu este posibil a se realiza măsurători suficient de precise cu 
transformatoarele de măsură. Situaţia apare mai ales la transformatoarele de curent, curentul 
fiind de obicei mult mai distorsionat decât tensiunea. 

în acest caz plecând de la caracteristicile cunoscute ale unui transformator de curent, 
este posibilă compensarea erorilor de amplitudine şi defazare în domeniul timpului şi 
frecvenţei [68]. 

a) Corecţia în frecvenţă 

Dacă măsurătorile sunt deja efectuate este posibil ca în domeniul frecvenţă să se 
corecteze amplitudinea şi faza unei mărimi electrice (de exemplu curent) prin intermediul unei 
tehnici informatice. Principial procesul decurge conform celor prezentate în figura 3.44, 

La corecţiile prezentate se mai pot adăuga recomandările generale de folosire adecvată 
a transformatoarelor de curent, [68] cum ar fi: sarcina să fie cuprinsă între 25 % şi 100 
cablurile de legătură să aibă lungimea cât mai mică, folosirea unui raport de transformare mic 
la receptori ce prezintă defazaj mic şi altele. în figura 3.45 este prezentată variaţia modulului 
funcţiei de transfer cu ordinul armonicii pentru două încărcări ale transformatorului de curent 
de tip CIRS 20 KV3x75/5/5 A. 
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Curent Analiza 
măsurat. Fourier, 

valori reale armonici 
în timp de curent 

Factori de 
corecţie în Rezultate 
defazări şi • corecte 

amplitudine 

1,10 

U05 

UO 

0,95 

0,90 

Fig. 3.44. Principiul procesului de compensare 
a erorilor transformatorului de curent în frecvenţă. 
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Fig. 3.45. Variaţia modulului funcţiei de transfer cu ordinul armonicii. 

b) Corecţia în timp 

Constă în a utiliza o reţea pasivă R-L-C sau un circuit activ. Corecţia este eficientă 
într-o bandă de fi-ecvenţă, astfel că dacă semnalul de măsurat conţine numeroase armonici sunt 
necesare mai multe circuite de corecţie. Principiul corecţiei constă în a anula curentul inductiv, 
de magnetizare cu ajutorul unui curent capacitiv suplimentar, fumis^t de un circuit cu caracter 
capacitiv. Schema de corecţie în timp este prezentată în figura 3.46. 

Metoda prezintă dezavantajul că, întrucât capacitatea împreună cu reactanţa de 
magnetizare a transformatorului determină un circuit echivalent a cărui caracter se schimbă cu 
modificarea fi[ecvenţei este necesară utilizarea unui condensator neliniar, soluţie complicată şi 
costisitoare. 

R 

Fig. 3.46. Conectarea circuitului de compensare a curentului de magnetizare. 
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3.53. Funcţionarea transformatoarelor de tensiune în regim deformant 

Analiza funcţionării transformatoarelor de tensiune în regim deformant se bazează pe 
modelarea transformatorului. Aceasta trebuie să ia în considerare şi capacitatea parazită dintre 
înfăşurări [68] care în schema echivalentă şuntează impedanţa de magnetizare, ca în figura 
3.47. Pe această schemă s-a notat cu „t"^ raportul de transformare ( şi nu cu k pentru a nu fi 
confundat cu rangul armonicii). 

li 

U 

• 
o -

i l m 

Zi 

INI E2 

. 1 2 

Fig. 3.47. Modelul fizic al 
transformatorului de tensiune. 

Lb 
U, 

Fig. 3.48. Schema echivalentă în T a 
transformatorului de tensiune. 

Ecuaţiile care descriu funcţionarea transformatorului din figură sunt 
t E 2 = U x - z , Z, 

iar fi^ecvenţa de rezonanţă a circuitului din figura 3.48 este dată de relaţia 

f = - J — ^ 
iTcVZc ( / - l ) 

Tensiunea secundară în funcţie de cea primară se exprimă prin relaţia 
1 Ur 

(3.62) 

(3.63) 

o C eck r + j 
(oL 1 

© C 
unde 

«* y j 

(3.64) 

Funcţia de transfer are expresia 
( d C eck 

i 
/ \ r 
U J 

(oL 

(3.65) 

(3.66) 

<oC ech 
iar faza 

9 . = 

Faza reprezintă tocmai eroarea de unghi a transformatorului de tensiune. 
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3.5.4. Corecţia măsurătorilor efectuate cu transformatoarele de tensiune 

Dacă se defineşte raportul relativ de transformare ca fiind câtul dintre raportul real de 
transformare şi raportul nominal de transformare, s-a constatat experimental că acesta variază 
cu fi'ecvenţa 168J. Cunoscând această variaţie se pot introduce corecţiile necesare, pe baza unui 
program soft. 

1 

! 

! 

_ _ _ _J _ _ _ _ j 

. 1... / . . 

j y 

I 
1 
1 

1 
1 
1 j 

50 100 200 500 1000 2000 5000 flHz] 
Fig. 3.49. Variaţia raportului relativ de transformare ai unui transformator de 

tensiune cu Un =20 KV cu frecvenţa. 

în figura 3.49 este prezentată forma de variaţie a raportului relativ de tensiune pentru 
un transformator de tensiune cu circuit magnetic cu tensiunea nominală de 20 KV^ formă 
prezentată în [68]. Se poate trage concluzia că utilizarea transformatoarelor de tensiune cu 
miez magnetic la fiiecvenţe ridicate prezintă erori însemnate, cu atât mai mult cu cât la înaltă 
tensiune alimentarea lor se realizează cu divizoare capacitive. 

3.5.5. Aparatura de măsură utilizată 

în cadrul acestui paragraf sunt prezentate caracteristicile transformatoarelor de măsură 
utilizate la măsurările efectuate pe liniile de alimentare de joasă şi de medie tensiune, 

în ceea ce priveşte măsurarea curentului se disting două cazuri: 
• în cazul măsurării curentului pe linia de alimentare de joasă tensiune s-a utilizat un 

transformator de curent 70000 A / 70 A dt tip CITO OM produs de Electroputere Craiova 
[112]. Datorită faptului că acest transformator este realizat cu miez de fier, banda de fi-ecvenţă 
a acestuia este limitată atât inferior cât şi superior. La frecvenţe joase se manifestă micşorarea 
reactanţei datorate induc ti vităţii proprii în timp ce la fi^cvenţe înalte reactanţa creşte datorită 
creşterii inductivităţii de dispersie. Principalele caracteristici ale acestui transformator, 
prezentate în certificatul de calitate al acestuia, constau în banda de frecvenţă de 4 KHz şi 
erori cuprinse între şi 10%, mai mari în timpul regimului tranzitoriu. 
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• în cazul măsurării curentului pe linia de alimentare de medie tensiune s-a utilizat 
un transfomiator de curent cu raportul de transfomiare de 1500 A / 5 A caracterizat prin 
banda de frecvenţă de 5 KHz şi erori de 5% [113]. 

în ambele cazuri benzile de frecvenţă asigurate de cele două transfomiatoare sunt 
suficiente realizării analizei realizate asupra undelor de curent deoarece banda de frecvenţă 
necesară analizei până la armonica a SO-a este de 2,5 KHz, erorile introduse de către acestea 
fiind aşa cum se va vedea ulterior acceptabile. 

Datorită faptului că la măsurarea curentului erorile introduse de către blocul de 
adaptare a curenţilor şi tensiunilor la placa de achiziţie de date sunt de 0,2%, acesta asigurând 
o bandă de frecvenţă de 100 KHz, se poate considera că utilizarea acestuia se încadrează în 
limitele erorilor introduse de transformatoarele de curent. 

Erorile care intervin în măsurarea tensiunii electrice se datorează în principal la două 
cauze. O primă cauză se datorează faptului că măsurarea tensiunii electrice se face utilizând 
transformatoare de tensiune care introduc erori de măsură. 

• în cazul măsurării tensiunii electrice pe linia de alimentare de joasă tensiune s-a 
utilizat un transformator de tensiune în Văt tip CITO 0,66, 660 V/110 V, caracterizat prin 
erori de măsură de 3% şi bandă de frecvenţă de 5 KHz 

• în cazul măsurării tensiunii pe linia de alimentare de medie tensiune s-a utilizat un 
transformator de tensiune în Vd^ tip CITO 0,66 9 30000 V/1000 F caracterizat prin ^rar/rf^ 
măsură de 5% şi bandă de frecvenţă de 5 KHz [1151. 

Şi în această situaţie utilizarea blocului de adaptare pentru măsurarea curenţilor şi 
tensiunilor mari se încadrează în erorile introduse de transformatoarele de tensiune deoarece, 
aşa cum s-a prezentat anterior, banda de frecvenţă asigurată de acesta este de 15 KHz cu o 
eroare de neiiniaritate de 1%. 

O a doua cauză o constituie tensiunile induse în conductoarele de măsură a tensiunii. 
Datorită valorilor foarte mari a curenţilor de pe linia de alimentare de joasă tensiune în 
imediata vecinătate a cuptorului electric câmpul magnetic care apare induce în conductoarele 
de măsură tensiuni a căror valoare poate produce erori foarte mari. 

S-a constatat experimental faptul că fără măsuri speciale de ecranare a instalaţiei de 
măsură funcţionarea sistemului de calcul în care era introdusă placa de achiziţie de date a fost 
putemic perturbată, monitorul pierzând informaţia de sincronizare şi de culoare. 

Din acest motiv au fost luate o serie de măsuri specifice măsurătorilor în câmpuri 
electromagnetice intense [48],[49]454]: 

• aparatele şi echipamentele utilizate ( calculator cu placa de achiziţie de date, 
monitor, blocul de adaptare pentru măsurarea curenţilor şi tensiunilor, sursă de tensiune 
neântreruptibilă ) au fost montate în camera de comandă, fiind închise într-o carcasă metalică 
cu rolul ecranării câmpului magnetic exterior; 

• conductoarele utilizate la măsurarea curenţilor şi tensiunilor au fost împletite în 
vederea reducerii buclelor în care s-ar putea induce tensiuni perturbatoare, după care acestea 
au fost ecranate; 

• alimentarea a fost făcută de la o singură priză de tensiune monofazată prevăzută cu 
împământare, priză la care a fost conectată sursa de tensiune neântreruptibilă. De la aceasta a 
fost realizată alimentarea calculatorului precum şi a blocului de adaptare; 

• carcasa metalică în care au fost închise aparatele şi echipamentele utilizate, ecranul 
conductoarelor de măsură, cablul de împământare şi carcasa sursei de tensiune 
neântreruptibilă au fost conectate într-un singur punct, montaj care, aşa cum se recomandă, 
asigură reducerea tensiunilor parazite induse. 

Verificarea corectitudinii ipotezei că erorile de măsură obţinute în aceste condiţii sunt 
reduse s-a făcut astfel: pe parcursul perioadei de topire, în care efectele regimului deformant 
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sunt cele mai puternice, s-au scurtcircuitat intrările conductoarelor de măsură în imediata 
apropiere a secundarelor transformatoarelor de măsură (atât de curent cât şi de tensiune ). în 
aceste condiţii valorile măsurate ar fi trebuit să fie nule. S-a constatat experimental faptul că 
valorile achiziţionate în acest mod nu au depăşit 2,5% din domeniile de măsură a plăcii de 
achiziţie, fept care poate fi echivalat din punct de vedere al erorilor datorate tensiunilor induse 
cu o fimcţionare a unui aparat de măsură de clasă 2,5. 

3.5.6. Influenţa introducerii corecţiilor asupra rezultatelor măsurătorilor 

în acest paragraf autorul îşi propune să analizeze modul în care se pot corecta 
rezultatele obţinute în urma măsurătorilor de pe linia de medie tensiune presupunând 
cunoscute caracteristicile transformatoarelor de curent şi de tensiune utilizate. 

Pentm aceasta s-a presupus că transformatoarele de curent şi de tensiune au aceleaşi 
caracteristici cu cele din figurile 3.45 şi 3.49, domeniile lor de funcţionare fiind apropiate. 
Analizând figurile 3.45 şi 3.49 se constată că: 

• pentm măsurarea curentului se poate fece o corecţie până la armonica 25; 
• pentm măsurarea tensiunii datorită unei puternice reduceri a raportului relativ de 

transformare a transformatomlui de tensiune peste valoarea de 1000 Hz erorile de măsurare a 
armonicilor cu ordinul mai mare de 20 sunt foarte mari. 

Din acest motiv corecţia rezultatelor măsurătorilor s-a făcut numai pentm primele 20 
de armonici ale curentului şi tensiunii. Puterile în regim deformant ^corectate'' au fost 
calculate utilizând doar primele 20 de armonici a căror amplitudine a fost modificată în funcţie 
de raportul de transformare al transformatoarelor pe armonica respectivă. 

Pe baza acestor observaţii se poate considera că eroarea totală la calculul puterilor în 
regim deformant se datorează atât utilizării a 20 de armonici în locul a 50, cât şi datorită 
transformatoarelor de măsură folosite. 

Pentm a determina influenţa utilizării unui număr de 20 de armonici în locul a 50 au 
fost calculate valorile puterilor aparentă, activă, reactivă şi deformantă pentm un set de 20 de 
fişiere dintre cele 1200 achiziţionate pe linia de medie tensiune^ calculele efectuându-se în 
două variante: în prima variantă s-au luat în calcul primele 50 de armonici obţinute în urma 
aplicării transformatei Fourier^ iar în a doua variantă s-au luat în calcul numai primele 20 de 
armonici. Rezultatele sunt prezentate în tabelul 3.3. 

Considerând că valorile obţinute utilizând 50 de armonici sunt cele ^adevărate'' s-au 
calculat erorile relative exprimate în procente pentm puterile în regim deformant, precum şi 
eroarea mediepătratică. Se observă că: 

• erorile de măsurare a puterilor aparentă, activă şi reactivă sunt mai mici de /%, 
fapt care demonstrează că ponderea armonicilor a căror ordin este mai mare de 20 este redusă; 

• erorile de măsurare a puterii deformante sunt mai mari ( 3 - 4 %); 
• puterea activă măsurată utilizând 20 de armonici este mai mare decât în cazul 

utilizării a 50 de armonici, fapt care demonstrează că, exceptând fundamentala, cuptoml 
electric este generator de armonici pentm instalaţia electrică de alimentare. 

Influenţa ^corecţiei^^ se poate determina pe baza rezultatelor prezentate în tabelul 3.4, 
în care au fost calculate valorile puterilor în regim deformant utilizând primele 20 de armonici 
cu şi fără corecţia rezultatelor provenite de la măsurarea curenţilor şi tensiunilor. La calculul 
erorilor s-a considerat că valoarea ''adevărată'' este cea obţinută în urma aplicării corecţiilor. 

Analizând rezultatele prezentate în acest tabel se observă că erorile introduse în 
calculul puterilor în regim deformant în lipsa corecţiei transformatoarelor de curent şi de 
tensiune se situează în jurul valorii de 1 %. 

OBSERVAŢIE: în tabelele 3.3 şi 3.4 linia marcată corespunde datelor reprezentate în 
figurile 3.23 şi 3.25. 
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Tabelul 33. 
Puterile în regim deformant cakubte pe medie tensiune utilizând 50 şi 20 de armonicL 

l l z i 

Rezultate obţinute utifizând 
50 de armonici firi 

corecţie 

Rezultate obţinute utilizând 
20 de armonici fSră 

corecţie 
Es 

(%) 

EP 

(%) 
e Q 

r/.) 

ED 

r/.) l l z i i i 

f o i 

1 i 

1 = 
w w 

1 
1 e ^ 

1 

> G. 
E P 

1 

W rs 

[ 
e? 

î -

Q 

I d 
fi 

Es 

(%) 

EP 

(%) 
e Q 

r/.) 

ED 

r/.) 

8:15:40 5 4 1 , 3 7 i 26.99 ' 29,81 ! 9.70 i i 41.46 ! 27,11 29,94 9,34 0 2 2 0,46 0,44 -3,69 

8:17-20 15 37.09 1 26,82 j 23,74 9.61 37.15 1 26,96 23,87 9,16 0,19 0,50 0,56 -4,70 

8:23:10 50 44,13 19.34 37,86 1 11,82 4 4 2 1 19,46 38,00 11,46 0,17 0,64 0 3 6 -3,05 

S3220 105 37,61 1 28,49 21,94 11,03 37.68 28,62 22,07 10,66 0,18 0,45 0,61 - 3 3 8 

8:50:40 215 38.50 36,82 8,05 7,87 38,59 36,95 8,17 7,56 0 2 2 0,34 1,50 -3,87 

9.-04:50 300 59,34 54.17 ! 19.19 i 14,77 59,40 5 4 3 0 19,32 1 4 3 4 0,09 0 2 4 0,64 -2,86 

9 :2130 400 49.42 ! 36,91 24.64 21,75 49.49 37,03 ! 24.76 21.56 j 0,14 0,33 0,51 -0,87 

9:29:50 450 62,23 1 53,40 j 28,10 1524 6 2 2 9 53,52 2 8 2 4 14,79 0,09 0 2 3 0,49 -2,96 

9 :5130 580 68,51 1 49.58 45,49 1 12,91 68,58 49,70 45,63 1 2 3 3 0,11 0 2 4 0 3 0 

10:0720 675 
1 

36,90 1 28,22 19,18 14,04 36,95 2 8 3 5 1 9 3 3 13,71 0,13 0,46 0,76 - 2 3 9 

10:11:40 701 64.86 49,78 39,56 i 12,81 1 1 64,94 49,90 39,70 1 2 2 9 0,12 0 2 4 0 3 5 -4,05 

1024:00 775 63,78 1 57,55 24,69 12,10 63,85 j 57,66 24,83 11,63 0,11 0 2 0 0,55 -3,84 

10:28:10 800 72,18 I 4832 52^9 11,07 72,25 48,63 52,43 10,29 0,09 0,24 0,27 -7,06 
10:29.-00 805 6 6 3 1 ' 5 7 3 3 j 30,82 12,67 6 6 3 7 57,44 30,96 12,11 0,09 0 2 0 0,45 •4,46 
10:44-30 900 55,74 5 1 2 3 18.48 11,87 55,80 51,35 18,63 11,40 0,11 0 2 4 0,77 -3,91 

10:5130 940 30.34 1 1 9 3 7 20,91 10,42 30,43 19,49 21,03 10,16 0 2 8 0,66 0,62 -2,46 

11:01-30 1000 63,87 : 49,97 37,19 14,15 63,92 50,09 3 7 3 3 13,56 0,08 0 2 5 0 3 8 ^ , 1 8 

11 09:50 1050 66,77 i 51.90 
1 39,55 14,17 66,84 52,01 39,70 13,67 0,10 0 2 2 0 3 6 -3,57 

1121-30 1120 32,92 1 29,82 12,06 7,00 33,04 29,94 12,19 6,81 0 3 4 0 3 9 1,04 -2,75 

1134^)0 1195 67,14 49,19 43,49 14,04 67,19 4 9 3 1 43,64 13,35 0,07 0 2 5 0 3 5 -4,89 

EROAREA MEDIE PÂTRATICÂ 0,16 0,37 0,63 3,86 

3.6. Concluzii 

în acest capitol s-au prezentat rezultatele măsurărilor efectuate de către autor asupra 
mărimilor electrice care caracterizează funcţionarea cuptorului electric cu arc. în prima parte a 
capitolului sunt prezentate caracteristicile sistemului de măsură realizat de către autor urmate 
de rezultatele obţinute în urma măsurărilor efectuate pe liniile de alimentare de joasă şi de 
medie tensiune. Este prezentat de asemenea modul de determinare a impedanţei circuitului de 
aliment^ precum şi o analiză a erorilor care intervin în procesul de măsurare. 

în urma analizei rezultatelor măsurărilor s-au desprins următoarele concluzii 
importante: 

. Pe linia de alimentare de joasă tensiune unda de tensiunea este mai distorsionată 
decât curentul (figurile 3.20 şi 321) iar pe linia de alimentare de medie tensiune curentul 
este mai distorsionat decât tensiunea (figurile 3.35 şi 3.36). 
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Tabelul 3.4. 
Valorile puterilor în regim deformant calculate utilizând 20 de armonici, cu şi fară 

corecţia de frecvenţă. 

Rezultate obţinute utilizând 
20 de armonici fără 

corecţie 

Rezultate obţinute utilizând 
20 de armonici cu 

corecţie 
es EP eg SD 

^ a - ^ 00 < 
> Ci 
E P 

1 ® 
^ r» 
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c? < ^ 

^ n 
S i . ^ W 

o» 

Q c ^ 
> «M 

a 

^ oe < 
> 1 ® 

^ «s 
Ol, 

et < ^ 

O^ 

Q 
> «s 

o 

(%) (%) (%) (%) 

8:15:40 5 41,46 27,11 29,94 9,34 41,08 26,82 29,64 9,47 0,92 1,07 1,04 -1,43 
8:17:20 15 37,15 26,96 23,87 9,16 36,81 26,68 23,63 9,21 0,94 1,05 1,03 -0,59 
8:23:10 50 44,21 19,46 38,00 11,46 43,79 19,26 37,62 11,47 0,95 1,04 1,03 -0,07 

8:32:20 105 37,68 28,62 22,07 10,66 37,33 28,33 21,85 10,67 0,94 1,03 1,03 -0,09 

8:50:40 215 38,59 36,95 8,17 7,56 38,22 36,57 8,09 7,61 0,95 1,02 0,94 -0,60 

9:04:50 300 59,40 54,30 19,32 14,34 58,83 53,75 19,12 14,37 0,95 1,03 1,01 -0,19 

9:21:30 400 49,49 37,03 24,76 21,56 49,01 36,66 24,52 21,36 0,99 1,01 1,00 0,92 

9:29:50 450 62,29 53,52 28,24 14,79 61,70 52,98 27,95 14,82 0,95 1,02 1,03 -0,21 

9:51:30 580 68,58 49,70 45,63 12,33 67,93 49,20 45,16 12,40 0,97 1,02 1,02 -0,56 
10:07:20 675 36,95 28,35 19,33 13,71 36,62 28,06 19,13 13,69 0,91 1,03 1,06 0,15 

10:11:40 701 64,94 49,90 39,70 12,29 64,32 49,40 39,29 12,33 0,97 1,01 1,03 -0,29 

10:24:00 775 63,85 57,66 24,83 11,63 63,23 57,08 24,57 11,66 0,97 1,01 1,03 -0,23 
10:28:10 800 72^5 48,63 52,43 10,29 71,55 48,14 51,90 10,42 0,97 1,01 1,03 -1,27 
10:29:00 805 66,37 57,44 30,96 12,11 65,73 56,87 30,64 12,16 0,97 1,01 1,03 -0,45 
10:44:50 900 55,80 51,35 18,63 11,40 55,27 50,83 18,43 11,46 0,96 1,02 1,06 -0,51 
10:51:30 940 30,43 19,49 21,03 10,16 30,15 19,30 20,82 10,14 0,93 1,02 1,01 0,25 
11:01:30 1000 63,92 50,09 37,33 13,56 63,32 49,58 36,95 13,61 0,96 1,02 1,03 -0,37 
11:09:50 1050 66,84 52,01 39,70 13,67 66,20 51,49 39,29 13,72 0,96 1,02 1,03 -0,36 
11:21:30 1120 33,04 29,94 12,19 6,81 32,72 29,64 12,07 6,80 0,96 1,00 0,99 0,11 
11:34:00 1195 67,19 49,31 43,64 13,35 66,55 48,82 43,19 13,45 0,96 1,02 1,04 -0,70 

E R O A R E A M E D I E P Â T R A T I C Â 0,96 1,02 1,02 0,60 

• Faza tehnologică a procesului de elaborare a şarjei are influenţă asupra 
mărimilor electrice. Astfel în faza de topire undele de curent şi de tensiune sunt mai 
deformate decât în celelalte faze, fapt care rezultă din: 

- formele de undă prezentate în figurile 3.7 şi 3.8 pentru linia de alimentare de joasă 
tensiune, respectiv 3.22 şi 3.23 pentru linia de alimentare de medie tensiune; 

- distribuţia armonicilor şi interarmonicilor din caracteristicile spectrale prezentate în 
figurile 3.9 şi 3.10 pentru linia de alimentare de joasă tensiune, respectiv în figurile 3.24 şi 
3.25 pentru linia de alimentare de medie tensiune; 

- variaţia valorilor puterilor deformante, prezentate în figurile 3.14 şi 3.29, respectiv a 
factorului deformant, prezentate în figurile 3.17 şi 3.32, pe durata unei şaije; 
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- variaţia valorilor coeficienţilor de distorsiune armonică totală şi parţial ponderată pentru 
undele de curent şi de tensiune de pe linia de alimentare de joasă tensiune (figurile 3.20 şi 
3.21) şi de pe cea de medie tensiune (figurile 3.35 şi 3.36). 

• Erorile de măsurare a puterilor în regim deformant datorate neliniarităţii 
caracteristicii de frecvenţă a traductoarelor de curent şi de tensiune se găsesc în jurul valorii de 
2% pentru puterile aparentă, activă şi reactivă, respectiv 4% pentru puterea deformantă. 

• Erorile de măsurarea puterilor datorate tensiunilor parazite induse sunt de 2,5%, 
comparabile cu cele datorate transformatoarelor. 

Contribuţiile autorului \n acest capitol sunt: 

• Conceperea şi realizarea unui bloc de adaptare a tensiunilor şi curenţilor de 
valori mari la domeniul de intrare acceptat de placa de achiziţie de date. Principalele 
caracteristici ale blocului de adaptare a curenţilor şi tensiunilor constau în realizarea unei 
izolări galvanice între circuitul de măsură şi placa de achiziţie de date în condiţiile în care 
banda de frecvenţă asigurată de 100 kHz este superioară frecvenţei de eşantionare de 5 kHz 
şi erorile de neliniaritate introduse sunt de 0,2%. 

• Analiza rezultatelor măsurărilor atât pe linia de alimentare de joasă tensiune cât şi 
pentm cea de medie tensiune făcută din punct de vedere al: 

formei de variaţie în timp a curenţilor şi tensiunilor, 
- caracteristicii spectrale a curenţilor şi tensiunilor, 
- variaţiei puterilor în regim deformant pe durata unei şaije; 
- variaţiei factorilor de putere în regim deformant pe durata unei şaije; 
- variaţiei coeficienţilor de distorsiune totali şi ponderaţi atât pentru unda de curent cât şi 

pentru cea de tensiune. 
• In vederea dimensionării instalaţiei de compensare a puterii reactive şi a filtrelor pe 

armonici s-au determinat suplimentar pe linia de alimentare de medie tensiune: 
- variaţia puterii active şi reactive pentru fiecare armonică; 

variaţia valorilor efective ale armonicilor de curenţi şi tensiune pe durata şaijei. 
• S-au determinat erorile care pot interveni în procesul de măsurare a puterilor în 

regim deformant pe linia de alimentare de medie tensiune utilizând caracteristicile 
transformatoarelor de curent şi de tensiune. 
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4. CALCULUL INSTALAŢIILOR DE ÎMBUNĂTĂŢIRE A 
INDICATORILOR CALITATIVI DE UTILIZARE A ENERGIEI 

ELECTRICE 

îmbunătăţirea indicatorilor calitativi de utilizare a energiei electrice necesită 
întreprinderea unor acţiuni în vederea îmbunătăţirii factorului de putere^ a echilibrării 
sarcinii respectiv de filtrare a curenţilor armonici [3J,[4],[7J,[81. 

Calculul este făcut pe baza rezultatelor obţinute în urma măsurării mărimilor electrice 
de pe linia de alimentare de medie tensiune, rezultate prezentate în capitolul precedent. De 
asemenea o serie de valori ale parametrilor electrici ai instalaţiei cuptomlui electric cu arc de 
la Oţelăria OE2 a Combinatului Siderurgic Hunedoara au fost măsurate de către specialiştii 
de la oţelăria electrică şi furnizate autorului în vederea acestei proiectări 
I1101J1121J113W114M1151. 

4.1. Calculul instalaţiei de compensare dinamică directă a puterii 
reactive 

Schema de principiu a instalaţiei de compensare a puterii reactive este prezentată în 
figura 4.1.a [26]. Instalaţia de compensare dinamică este conectată în derivaţie la linia de 
alimentare de medie tensiune (30 kV)j fiind în mod uzual amplasată în staţia de racord adânc 
(SRA). 

Proiectarea instalaţiei de compensare dinamică a puterii reactive se bazează pe 
compensarea în întregime sau menţinerea constantă la o valoare acceptabilă a căderii de 
tensiune longitudinală UL', produsă de curentul cuptorului pe impedanţa internă a reţelei, dată 
de relaţia 

(4.1) 
Căderea de tensiune longitudinală pe inmedanţa reţelei este dată de relaţia 

U, = ReiAu] = Re{(R, + jX, )(/. + ) } , (4.2) 
unde, potrivit figurii 4.1.b, Ţf este curentul cuptorului şi Iconq, este curentul instalaţiei de 
compensare. 

Alegând ca referinţă tensiunea de fază U^ şi considerând că între Ic şi tensiunea de 
fază există defezajul q)o rezultă diagrama fazorială din figura 4.2. Se poate deduce uşor că 

U^ . (4.3) 
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Fig. 4.1. a) Modul de racordare a cuptoarelor cu arc electric, a instalaţiei de compensare a 
puterii reactive şi filtrare a armonicilor la sistemul de alimentare; b) Schema electrică 

echivalentă a circuitului de pe linia de medie tensiune. 
i c o i n p A 

Fig. 4 J. Diagrama fazorială a relaţiei (4^). 
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în cazul compensării căderea de tensiune trebuie să aibă o valoare constantă dorită, 
notată 

UL = Ucomp = const 
Definind caracteristica reţelei de alimentare ^potrivit relaţiei [26]: 

din relaţiile (43) şi (4.5) se poate obţine 

8 = ^ 

comp 

N 
care prin amplificarea cu 3Uf conduce la obţinerea ecuaţiei puterilor 

(4.4) 

(4.5) 

(4.6) 

(4.7) 

în relaţia (4.7) Uf reprezintă tensiunea de fază 30 kV iar Sc puterea aparentă 

maximă a cuptorului. Dimensionarea instalaţiei de compensare dinamică a puterii reactive se 
face pentru funcţionarea pe treapta de tensiune maximă a transformatorului cuptorului [26]. 

într-o primă etapă de dimensionare se presupune că reţeaua de alimentare scurtă este 
simetrică, având egale impedanţele pe cele trei faze ale liniei de joasă tensiune egale, iar 
funcţionarea este echilibrată pe cele trei faze ale cuptorului. 

în figura 4.3 este reprezentată diagrama cercului în sistem trifazat la funcţionarea 
simetrică a reţelei de alimentare[lj,[26]. Din această figură se observă că se poate scrie 

Sc (4.8) 
V2 unde Scn este puterea aparentă de topire de bază corespunzătoare unui cosi^^f, = — . 

înlocuind (4.8) în (4.7) se obţine 
Qconw . 2 = 42{sin' <Po + 8-Sllf9oCO$(Po ) -

iUr U cotrşj (4.9) 

Notând cu cosq? factorul de putere mediu propus a fi realizat, acestuia îi corespunde o 
cădere de tensiune longitudinală dată de relaţia 

Ucomp 

în care S reprezintă puterea ansamblului cuptor-instalaţie de compensare. 
Deoarece P = S - costp şi Q = S - sinq) se poate arăta că 

relaţie din care se obţine 

e R. 

Ecuaţia (4.12) reprezintă o dreaptă cu coeficient unghiular 

axa absciselor în punctul A 

(4.10) 

(4.11) 

(4.12) 

care intersectează 

O, ^ ^ 
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E = 0.06 
»c» 

Fig. 43. Diagrama cercului pentru dimensionarea instalaţiei de compensare 
prin metoda directă. 

Neglijând puterea activă pierdută în instalaţia de compensare se obţine 
Scos<p = Sc COSfpo 

din care prin înlocuire în (4.11) şi utilizând (4.8) rezultă 

'Cu 
3U f 

Puterea reactivă a instalaţiei de compensare este 
Q. 

^Cn 
= V 2 51/1 (Po cos <Po ( / ^ o - tg^) 

(4.13) 

(4.14) 

(4.15) 

Notând cu (p̂ nax unghiul corespunzător punctului de pe diagrama cercului pentru care 
încă se mai doreşte o compensare integrală până la cos(p dorit se obţine relaţia de dimensionare 

Qcomp = WIKPomax feVomo. ''g^dorii) (4-16) 

în literatura de specialitate sunt prezentate două metode de compensare a puterii 
reactive [26]. 

Metoda directă se bazează pe înregistrările de putere activă şi reactivă efectuate pe 
linia de alimentare de medie tensiune. Principiul acestei metode este prezentat în figura 4.3. 

Analizând variaţia puterii reactive se determină banda de variaţie a acesteia, rezultând 
că puterea reactivă totală care urmează a fi compensată se compune dintr-o parte constantă şi o 
parte reglabilă în trepte, dată de relaţia 

Qcô  (4.17) 
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Analizând variaţia factorului de putere pe linia de alimentare de medie tensiune pe 
durata unei şarje, prezentată în figura 3.30, se constată că valoarea minimă atinsă, exceptând 
intervalele când electrozii nu sunt alimentaţi, poate fi aleasă 0^3. Din acest motiv rezultă că 
pentru proiectare se alege 

^^ (̂Vom» ) = 0^3 = min . (4.18) 
Din anexa III se alege puterea nominală în timpul topirii ca puterea aparentă obţinută 

în secundarul transformatorului cuptorului în cazul în care primarul este conectat în 
conexiunea 21 A, rezultând că 

5c, =733/K4 (4-19) 
Alegând valoarea factorului de putere până la care se doreşte a se realiza compensarea 

cos i^^ (4.20) 
şi utilizând relaţia de dimensionare (4,16) se obţine valoarea puterii reactive a instalaţiei de 
compensare 

Q^^ =84^MVAR. (4J1) 
Mărimea puterii reactive variabile care trebuie instalată în instalaţia de compensare 

trebuie să fie cuprinsă între 

0,7 < ^ < 1 . (4.22) 
^Cm 

Pentm o valoare mare se acoperă întregul domeniu de variaţie a puterii reactive, 
inclusiv scurtcircuitul trifazat iar pentru valoarea inferioară se acoperă un domeniu cuprins 
între cos cp = 0,4 până la cos^ = 0,82. 

Deoarece valoarea minimă a factorului de putere activă este 0^3 s-a ales potrivit [26] 

^ = 0,8. (4.23) 

Din relaţia (4.23) rezultă valoarea puterii reactive variabile instalate ( având caracter 
capacUiv) 

Ae = 58,41VfVAR (4.24) 
precum şi valoarea puterii reactive instalate în baterii fixe 

Qca^-Qa^"^- 25,8 MVAR (4.25) 
Dimensionarea treptelor de comutaţie a puterii reactive se face astfel încât la comutaţia 

unei trepte variaţia tensiunii Aii % să nu depăşească o valoare limită de perceptibilitate a 
iluminatului. Potrivit normelor intemaţionale,(261,[551, valoarea maximă admisă este 
A u , ^ = 0,4 %. Notând cu Ssc puterea de scurtcircuit pe linia de alimentare de 110 KV, 
("«IIOOMVA^, care reprezintă punctul de conexiune comun cu alţi consumatori, puterea 
reactivă totală pentm o treaptă este dată de relaţia 

(4.26) 
Numărul de trepte în care se face reglarea se calculează din relaţia 

« = - — ^ ^ = 13.27. (4.27) 

Alegându-se ca număr de trepte valoarea întreagă imediat superioară numărului 
obţinut, rezultă că reglarea puterii reactive a instalaţiei de compensare se face în 14 trepte^ 
puterea reactivă pentru o treaptă este 

A e ^ . =4a7MVAR, (4.28) 
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4.2. Calculul filtrelor de absorbţie pe armonicile 5,7,11 şi 13 

în acest paragraf se prezintă modul de calcul al filtrelor de absorbţie pe armonicile 
5,7,77 şi 13. 

Una dintre mărimile necesare a fi cunoscute o reprezintă valoarea curenţilor 
armonicilor de ordin k deoarece potrivit recomandărilor CEI 70/1967 [26] un condensator cu 
o anumită tensiune nominală , corespunzătoare ftmdamentalei cu fi^cvenţa de 50 Hz şi un 
anumit curent nominal /„j^P^^te fiincţiona într-un regim deformant de lungă durată 
caracterizat prin U^ = 1,1 • şi = 1,3 - , adică o supraâncărcare din punct de vedere 
al puterii de 43%. Din acest motiv este important să se determine care este valoarea nominală 
a armonicii k care străbătând simultan cu armonica fimdamentală filtrul L-C fece ca puterea 
totală să nu depăşească valoarea impusă de febricant. 

Cunoaşterea domeniului de variaţie al curenţilor armonicilor este dificilă deoarece: 
- consumatorul este reprezentat de o sarcină fluctuantă în timp; 
- curentul armonicii de ordin k care s-a înregistrat pe barele de alimentare ale staţiei 

înaintea montării filtrelor se modifică după montarea acestora; 
- curentul armonicii de ordinul k trebuie astfel ales încât să nu producă deconectări 

prea dese ale filtmlui deoarece acestea duc la uzura rapidă a aparatelor de comutaţie şi la 
slăbirea nivelului de izolaţie din instalaţie. 

în urma înregistrării datelor obţinute prin măsurarea mărimilor electrice de pe linia de 
alimentare de medie tensiune s-a putut determina forma de variaţie a armonicilor de curent şi 
de tensiune pe durata unei şaije, prezentate în anexa IV. 

Ţinând seama de rezultatele măsurătorilor pe linia de alimentare de 30 JTF, curenţii 
nominali ai filtrelor de absorbţie aleşi la proiectare sunt: 

- curentul nominal al filtmlui pentru armonica 5: = 100^ ( anexa IV.2, figura 5); 
- curentul nominal al filtmlui pentm armonica 7: l] = 50A ( anexa IV.2, figura 6); 
- curentul nominal al filtmlui pentm armonica 77: / " = ISA ( anexa IV.2, figura 7); 
- curentul nominal al filtmlui pentm armonica 13: l]^ = 2SA (anexa IV.2, figura 8), 

Valorile alese pentm curenţii nominali sunt mai mari decât cele înregistrate în urma 
măsurătorilor datorită feptului că în practică au apămt multe cazuri de deteriorare a filtrelor 
dimensionate strict pe baza valorilor curenţilor armonici generaţi de consumatoml studiat [26J. 
Aceasta se datorează posibilităţii apariţiei unor circulaţii de curenţi armonici proveniţi de la 
consumatori defbrmanţi îndepărtaţi [4J,17JJ97J. 

în acest subcapitol vor fi prezentate mai multe metode utilizate în proiectarea filtrelor 
de absorbţie precum şi rezultatele obţinute în urma aplicării acestora, 

• Prima metodă permite dimensionarea filtrelor absorbante pe baza condiţiilor 
privitoare la tensiunea şi solicitarea termică a condensatoarelor [26]. 

Ca ipoteză simplificatoare s-a presupus că prin filtml pentm o anumită armonică 
circulă la un moment dat doar curentul armonicii respective şi curentul fiindamentalei. 

Prima condiţie impune ca tensiunea la bornele capacităţii filtmlui, datorată atât 
fimdamentalei cât şi armonicii de ordin A, să fie mai mică decât tensiunea admisibilă la 
bornele condensatomlui ales. Aceasta se scrie sub forma 

(4.29) 
în care Û ŝo reprezintă căderea de tensiune datorată fimdamentalei, Ua, căderea de tensiune 
datorată armonicii de ordin k şi U^ tensiunea admisibilă la bornele condensatomlui ales. 
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Această relaţie poate fi scrisă sub forma 
k' I" " <u adm ' (4.30) 

' kmC 
unde Uf este tensiunea de fază. Din această relaţie rezultă prima condiţie de dimensionare a 
capacitătii filtrului bazată pe limitarea tensiunii la bornele acestuia 

It C > u — 
( k u. 

(4.31) 

A doua condiţie impune ca puterea disipată pe filtru să fie mai mică decât cea 
admisibilă, adică 

Pcso^Pc^^Pa^^ (4.32) 
în care P̂ ^̂  reprezintă puterea activă disipată de către fundamentală, P̂ ^ puterea armonicii 
de ordin k şi P^ puterea admisibilă la bornele condensatorului ales. Această relaţie se mai 
poate scrie sub forma 

k(oC 
(4.33) 

unde tgd reprezintă tangenta unghiului de pierderi dielectrice al condensatoarelor alese. Din 
această relaţie rezultă a doua condiţie de dimensionare a capacităţii filtrului bazată pe 
solicitarea termică a acestuia. 

I' C. > — . (4.34) 

(0 

i 
/ \ 2 \ 

k uL,- < 
V V. X / 

Alegerea valorii capacităţii filtrului se face astfel încât să fie respectate simultan 
relaţiile (431) şi (434). 

Determinarea valorii inductivităţii filtrului de absorbţie pe armonica de ordin k se face 
pe baza relaţiei 

Performanţele filtrului se pot determina pe baza valorilor elementelor din structura 
acestuia. Astfel, curentul corespunzător frecvenţei de 50 Hz este dat de relaţia 

5̂0 = 
u, 

1 
©c 

-(nL k'-l 
(aCUj, (4J6) 

iar curentul total care străbate filtrul este 

. (4.37) 
Notând cu Q^ puterea reactivă admisibilă pe un condensator, cu Uo tensiunea 

admisibilă a unei laturi şi cu n numărul de condensatoare conectate în paralel curentul 
admisibil este dat de relaţia 

00 tadm =«• (438) 

Verificarea corectitudinii proiectării filtrului din punct de vedere al curentului care 
străbate condensatoarele se face pe baza relaţiei 
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'a<<m 
Tensiunea la bornele capacităţii filtrului se poate obţine pe baza relaţiei 

"" k'-l ^ kG>C 

(439) 

(4.40) 

pe baza căreia se poate verifica condiţia ca raportul între tensiunea la bornele capacităţii şi 
tensiunea admisibilă să îndeplinească condiţia 

<u (4.41) 

Puterea reactivă a filtrului la 50 Hz este compusă din puterea reactivă capacitivă şi cea 
inductivă- Puterea reactivă capacitivă este dată de relaţia 

Qcso "^'-^cso'^so 
'CSO 

,2 

k'-l 
iar puterea reactivă inductivă este dată de relaţia 

QLSO " ^ ' ^LSO ' ^50 - ^ ' 
u] 

L50 k'-l 

(4.42) 

(4.43) 

Deoarece la fi^ecvenţa de 50 Hz impedanţele filtrelor de absorbţie au caracter capacitiv, 
puterea reactivă totală absorbită de către acestea este dată de relaţia 

U' k' 
Qrutru ~ Cc50 QL^ " ^ ' (4.44) 

O condiţie nerestrictivă care intervine în proiectarea filtrelor de absorbţie constă în 
aceea că impedanţele caracteristice ale filtrelor trebuie să fie egale. Aceasta se poate scrie sub 
forma 

Zi = Zj = Zl' = Zl' , (4.45) 

sau 
r l3 

1̂3 (4.46) 
C^ C' C " C 

• A doua metodă de dimensionare a filtrelor absorbante prezentată în [26J, constă în 
determinarea numărului de condensatoare paralel după alegerea prealabilă a tipului de 
condensator respectând condiţiile 

Şi , 

U^ reprezentând tensiunea maximă admisibilă pe o latură. 
După efectuarea calculelor se obţin condiţiile 

(4.47.a) 

(4.47.b) 

/I, > 

Ui 
0 0 

u.- k' 
(4.48.a) 

It 

•V. 

U, 

respectiv 
k' V V\ 

(4,48.b) 

Ui 
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Numărul de condensatoare conectate în paralel se alege astfel încât să fie respectate 
simultan (4.48.a) şi (4.48.b), potrivit relaţiei 

n = max( [/i, ], [/I2 ]) . (4.49) 
celelalte elemente ale filtrului de absorbţie fiind calculate pe baza relaţiilor prezentate la 
metoda anterioară. Dimensionarea pe baza acestei metode este mai puţin economică, 
capacitatea rezultată în acest mod fiind mai mare decât cea rezultată utilizând metoda 
precedentă, 

în continuare proiectarea filtrului decurge în mod similar metodei precedente. 
• A treia metodă realizează dimensionarea filtrului pe baza condiţiilor privitoare la 

tensiunea şi curentul admisibil, fiind denumită şi metoda U-L Potrivit normelor, [26], în 
cazul acestei metode este necesar a fi îndeplinite simultan relaţiile (4.47.a) şi 

+ ( / ; ) " < (1,5/0)'' potrivit normelor VDE 0560 (4.50) 

sau + (̂ n ^ (1.3/0)'. potrivit normelor CEI 70/1967 (4.51) 
în ipoteza în care se doreşte proiectarea conform normelor VDE 0560 tensiunea U^ 

trebuie să îndeplinească relaţia 
k' k^ +ylh25k^ +2,25 

k^-2,25 
Valoarea capacităţii filtrului se determină pe baza relaţiei 

/* 1 k^-2,25 ^ /* 
GiU, k k' k'+yli;25k' +2,25 

C> 

(4.52) 

(4.53) 

în tabelul 4.1 sunt prezentate valorile coeficienţilor a şi P pentru armonicile de 
diferite ordine. 

Tabelul 4.1. 
Valorile parametrilor a şi P pentru diferite armonici la metoda U-I. 

k 3 5 7 11 13 

a 2,1124 1,4037 1,2439 1,1326 1,1077 

P 1,0128 0,5434 0,6402 0,7313 0,7582 

• A patra metodă realizează dimensionarea filtrului pe baza condiţiilor privitoare la 
tensiunea şi puterea admisibilă, fiind denumită şi metoda U-P. în cazul acestei metode este 
necesar a fi îndeplinite simultan relaţiile (4.47.a) şi 

' tg6<(oC'Ul 'tg8. (4.54) 
în mod similar cu metoda precedentă pe baza relaţiilor (4.47.a) şi (4.54) se obţin 

relaţiile de dimensionare a capacităţii filtrului 

U,=aU,. (4.55) 
\k \) 

Valoarea capacităţii filtrului se determină din condiţia 
/ * 2 2 k^ " " " " (4.56) •U. 

kdiC k-l k-l k'-l 
din care rezultă relaţia de dimensionare a capacităţii filtrului 
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(4.57) C > 
(Ol/, 2k k^ (nUf P-

In mod similar cu metoda precedentă, valorile coeficienţilor a şi p pentru 
armonicile de diferite ordine sunt prezentate în tabelul 4.2. 

Tabelul 4.2. 
Valorile parametrilor a şi P pentru diferite armonici la metoda U-P. 

k 3 5 7 11 13 

a 2,2500 1,5625 1,3611 1,2100 1,1736 

P 0,2963 0,3840 0,4198 0,4508 0,4588 

în cazul acestei metode după determinarea valorii capacităţii filtrului este necesară o 
verificare suplimentară a faptului că încărcarea în curent să nu fie mai mare decât 1,3 , 
( potrivit normelor CEI 70/1967) sau 1,5 ( potrivit normelor VDE 0560 ). 

Atât în cazul metodei U-I cât şi în cazul metodei U-P după alegerea valorii capacităţii 
filtrului proiectarea decurge în mod asemănător cu prima metodă. 

Pe baza rezultatelor măsurătorilor privitoare la valorile curenţilor nominali ai filtrelor 
de absorbţie aleşi la proiectare autorul a proiectat filtrele de absorbţie pentru armonicile 5, 7, 
11 şi 13 utilizând metodele prezentate anterior. 

Prima fază de proiectare, indiferent de metoda de proiectare utilizată, constă în 
alegerea tipului de condensator. 

Tensiunea la staţia de racord adânc (SRA) la care se instalează filtrul este 
Vu^ = 30000 r , respectiv 

U,, 
(4.58) 

In aceste condiţii tensiunea la care trebuie să reziste condensatorul echivalent unei 
laturi este dată de relaţia 

\,Wf = 20785 V. (4.59) 
Deoarece tipul condensatorului ales influenţează în special numărul de ramuri cu 

condensatoare necesar a fi conectat în paralele, deci schema finală a filtrului, în acest paragraf 
s-au ales pentru realizarea filtrului condensatoare produse de firma BICC cu principalele 
caracteristici electrice [121] 

= 10,5 AF, (4.60.a) 
00 = \fiQkVAR.. (4.60.b) 

Obţinerea tensiunii 20785V necesită conectarea în serie a două astfel de 
condensatoare, astfel că pentru capacitatea echivalentă C a unei laturi se obţin următorii 
parametrii 

Q = imkVAR, 
U, = 21000 V, 

C = — ^ = 1 , 4 4 h F , (4 .61) 
(O' U^ 

I„ =-^=9,52/4. 
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în cele ce urmează este prezentat modul de proiectare al filtrelor analizând în prima 
etapă de alegere a condensatorului fiecare dintre cele 4 metode, după alegerea capacităţii 
proiectarea decurgând în modul prezentat la prima metodă. 

Se va prezenta modul de proiectare al filtrului de absorbţie pe armonica 5, 
proiectarea celorlalte filtre decurgând în mod similar. 

Aplicând prima metodă de dimensionare a filtrelor pe baza condiţiilor privitoare la 
tensiunea şi solicitarea termică a condensatoarelor rezultă potrivit relaţiilor (4.31) şi (434) 
condiţiile 

C„ >21,52nF , (4.62.a) 
(4.62.b) 

Pentru a fi îndeplinite simultan relaţiile (4.62), valoarea capacităţii filtrului se alege 
C = 16 1,44kiF = 23,04^F, (4.63) 

filtru care necesită utilizarea a 48 condensatoare echivalente conectate în paralel, deci 96 
condensatoare de tipul ales. 

Utilizând a doua metodă de dimensionare, din relaţiile (4.48) rezultă 
n, >15,74, (4.64.a) 
/I, >10,56, (4.64.b) 

Se observă că în cazul acestei metode număml de condensatoare conectate în paralel 
este de 16 (similar metodei precedente). 

Alegând valoarea condensatorului potrivit celei de a treia metode de proiectare 
prezentate potrivit relaţiei (4.53) se obţine 

C > 9 , 9 8 j i F . (4.65) 
Alegând valoarea condensatorului potrivit celei de a patra metode de proiectare 

prezentate potrivit relaţiei (4.57) se obţine 
C > 7 , 0 5 ^ F . (4.66) 

Verificând dacă încărcarea în curent este mai mare decât 1 , 3 / ^ se observă 
necesitatea creşterii capacităţii filtrului, valoarea acestuia revenind la valoarea calculată cu 
prima metodă. 

Pe baza valorii alese pentru capacitatea filtrului, din relaţia (435) rezultă valoarea 
inductivităţii filtrului 

L = n^9mH . (4.67) 
Verificarea corectitudinii proiectării filtrului din punct de vedere al curentului se face 

utilizând relaţiile (436) - (439). Se obţine pe rând 
= 130/4, 
= 164^, (4.68) 

= 152,2^, 
fiind îndeplinită şi condiţia impusă de relaţia (439) 

I' 
ladm 

^ = 1,07 <1,3 (4.69) 

Din punct de vedere al tensiunii la bornele capacităţii filtrului din relaţia (4.40) se 
obţine 

20804 F , (4.70) 
valoare care verifică condiţia (4.41) 

^ = 0 ,99^14. (4.71) 

Puterea reactivă absorbită de filtrul pe armonica 5 este dată de relaţia (4.44), rezultând 
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Qr^ = 6,785A/K4J?, (4.72) 
puterea instalată fiind de 

(4,73) 
în mod asemănător au fost proiectate şi filtrele de absorbţie pe armonicile 7,11 şi 13, 

rezultatele obţinute fiind prezentate în tabelul 4.3. 
Tabelul 4.3. 

Parametrii filtrelor de absorbţie pentru armonicile de ordin 5,7,11 şi 13. 

Armonica 5 Armonica 7 Armonica 11 Armonica 13 

CUIMFI 21,52 6,85 2,04 1,71 

CtlfiF] 13,24 5,31 2,057 1,88 

C ItiF] 23,04 8,64 5,76 5,76 
Nr. condensatoare 
echivalente paralel 16 6 4 4 

LfmHJ 17,59 23,93 14,54 10,41 

IsofAJ 130 48 31,6 31,5 

l/lAJ 164 6931 40,29 40,21 

Ia*n[A] 152,32 57,12 38,08 38,08 

^adm 
1,07<1,3 1,21 1,058 1,055 

UcfVJ 20804 20312 18720 18485 
U, 

0,99<1,1 0,967 0,890 0,880 

i3f^lKVARJ 6785 2494 1628 1624 
Qin^[KVAR] 9600 3600 2400 2400 

Din punct de vedere constructiv, condensatoarele care compun filtrele sunt conectate în 
conexiune dublă stea astfel: 

- la filtrul pe armonica 5 sunt conectate câte 16 condensatoare echivalente (două 
condensatoare conectate în serie ) în paralel rezultând că pe o feză sunt conectate 32 
condensatoare, schema filtrului fiind prezentată în figura 4.4; 

- la filtrul pe armonica 7 sunt conectate câte 6 condensatoare echivalente în paralel 
rezultând că pe o fază sunt conectate 12 condensatoare, schema filtrului fiind prezentată în 
figura 4.5; 

- la filtrul pe armonicile 11 şi 13 sunt conectate câte 4 condensatoare echivalente în 
paralel rezultând că pe o feză sunt conectate 8 condensatoare, schema filtnilui fiind 
prezentată în figura 4.6; 

Suma puterilor reactive absorbite de filtrele de absorbţie este dată de relaţia 
Cfito. = + e i L , + Q'LU + = ^ J ^ ^ M V A R (4 .74) 
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Fig. 4.4. Schema de conexiune a condensatoarelor filtrului pe armonica 5. 

23.93 mH] 1 
R & 93 mJ-{ 

3 \L44^F 

I 

3xL44 îF 

23.93 mHl 1 

3 \ 1.44 nF 

3x1,44 |iF 3x1,44 nF 3x1.44 nF 

Ni 

•N2 

Fig. 4.5. Schema de conexiune a condensatoarelor filtrului pe armonica 7. 

R 

2x1,44 |iF 2x1,44 ^F 

2x1,44 îF 

2x1,44 ^F 

2x1,44 ^F 2x1,44 | jF 

N, 

Fig. 4.6. Schema de conexiune a condensatoarelor filtrului pe armonicile 11 şi 13; 
L=14,54 mH (armonica 11); L=10,41 mH (armonica 13). 
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Deoarece filtrele de absorbţie sunt conectate permanent la linia de alimentare de medie 
tensiune rezultă că puterea reactivă absorbită de acestea face parte din puterea reactivă 
instalată în baterii fixe 

unde este puterea unei baterii de condensatoare conectată permanent la linia de alimentare 
de medie tensiune, valoarea ei rezultând din relaţiile (4.25) şi (4.75) 

Q, = 13,21 MVAR. (4.76) 
Elementele bateriei de condensatoare cu puterea reactivă se detemiină pe baza 

relaţiei 

C, = = 46,93^F (4.77) 

Numărul de condensatoare necesar pentru o fază este 

astfel încât alegând un număr de 33 condensatoare pe feză se obţine capacitatea bateriei fixe 
pe o fază 

C ^ = 33 1,44^F = . (4.79) 
In mod asemănător se pot determina elementele unei trepte a bateriei de condensatoare 

variabilă 

C ^ = = 14,74hF , (4.80) 

rezultând că numărul de condensatoare necesar pentru o fază este 

(4.81) 
' l , 4 4 n F 

astfel încât alegând un număr de 10 condensatoare pe fază se obţine capacitatea pentru o fază a 
unei trepte a bateriei de condensatoare variabilă 

= = • (4 .82) 

4.3. Calculul instalaţiei de echilibrare a reţelei electrice de distribuţie 

Aşa după cum s-a arătat, cuptorul cu arc electric pe lângă faptul că este un putemic 
generator de armonici în reţeaua de alimentare este totodată şi un consumator dezechilibrat, 
fapt care se datorează în principal nesimetriei reţelei de alimentare de joasă tensiune. Această 
nesimetrie apare atât datorită inegalităţii impedanţelor liniei scurte cât şi datorită lungimii 
diferite a arcului electric pe cele trei faze, indiferent de feza tehnologică. Ca urmare a 
nesimetriei consumatorului curenţii pe cele trei faze sunt, de asemenea nesimetrici. Acest fapt 
conduce la aceea că şi în ipoteza existenţei unui sistem de alimentare simetric, datorită 
căderilor de tensiune diferite pe cele trei faze ale consumatorului va apare un dezechilibru al 
sistemului de tensiuni de alimentare la nivelul cuptorului trifazat. 

Soluţionarea problemei la nivelul cuptorului trifazat constă în echilibrarea artificială a 
sarcinilor dezechilibrate prin adăugarea în punctul de racord la reţea al acestora, în secţiunea în 
care se doreşte echilibrarea, a unei scheme de compensare care să conţină numai elemente 
reactive de circuit [21,(41,(71,(81. 

Se ştie că orice element reactiv care intervine într-o reţea trifazată are influenţă asupra 
modificărilor produse în circulaţia puterilor reactive, asupra nivelului tensiunilor şi fkctorului 
de putere. De asemenea, există repercursiuni în ceea ce priveşte regimul deformant prezent în 
reţea (41. 
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Pe baza celor prezentate anterior a rezultat că instalaţia electrică a cuptorului cu arc 
reprezintă un consumator echivalent dezechilibrat şi deformant, racordat la reţeaua electrică de 
distribuţie de 30 kV, schema echivalentă fiind reprezentată în figura 4.7,a. 

Uo IL IT 

< 3 > 

b) 

a) 

R 
-9— -.r 

•K 

S -o- T 
—Q-

i ' - î ' -

C) 

LES 30kV 

> 

CEDD 

> 

/ ^ 

> 

/ ^ 

> 

c 

ICEF 
/ ^ 

1 ( c 

d) 
Fig. A.l. a)Schema de alimentare a consumatorului dezechUibrat şi deformant; b) instalaţia de 

compensare a puterii reactive; c) instalaţia de filtrare; d) instalaţia de echilibrare a sarcinii. 

îmbunătăţirea calităţii energiei în nodul de conectare a cuptorului cu arc ( considerat ca 
un Consumator Electric Dezechilibrat şi Deformant - CEDD ) se face prin utilizarea 
Instalaţiei de Compensare, Echilibrare şi Filtrare, ICEF. Aceasta este constituită dintr-un 
ansamblu de două compensatoare, unul în conexiune Y iar celălalt în conexiune A . 

In cazul /CJFF calculată s-a considerat că rolul compensatorului în conexiune Y este de 
compensare a puterii reactive şi de filtrare, el fiind constituit din două instalaţii: 

• instalaţia de compensare a puterii reactive, (figura 4.7.b); 
• instalaţia de filtrare, (figura 4.7.c). 
în această situaţie rolul compensatorului conexiune A este de a îndeplini doar funcţia 

de echilibrare a sarcinii (figura 4.7.d). 
Principiul echilibrării sarcinii constă în utilizarea unui compensator în conexiune A 

ce prezintă curenţii ^Rs^LsT^Ln stabiliţi din condiţia anulării componentei de secvenţă 
inversă a curentului pe line [3],[4]. Această condiţie poate fi scrisă sub forma 

/ , (4.83) 
unde 

/ , reprezintă curentul de secvenţă inversă pe linie, 
- /J^ reprezintă componenta de secvenţă inversă a curentului furnizat de 

compensator, 
- / f reprezintă componenta de secvenţă inversă a curentului de sarcină în planul 

fundamentalei. 
Ecuaţia complexă (4*83) este echivalentă cu două ecuaţii scalare date de (4.84,a) şi 

(4.84.b) 
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(4.84.a) 
/ m 5 / ) = 0 . (4.84.b) 

Determinarea susceptanţelor compensatorului necesită prezenţa a încă unei ecuaţii. 
Aceasta ar putea fi obţinută pe baza uneia din următoarele condiţii: 

- suma algebrică a celor trei curenţi reactivi pe laturile instalaţiei de compensare să 
fie nulă; 

- minimizarea pierderilor sau a puterilor capacitive instalate în bateriile de 
condensatoare. 

Prima condiţie asigură ca puterea reactivă absorbită de la reţea să fie nulă, deci 
compensatorul în conexiune A realizează numai fiincţia de echilibrare. 

(4.84.C) 
Realizarea practică a echilibrării sarcinii on-line necesită utilizarea unor susceptanţe 

variabile, a căror valoare şi caracter (inductiv sau capacitiv) se determină în fiecare moment 
prin rezolvarea sistemului de ecuaţii (4.84). Acestea trebuie să aibă drept caracteristici 
principale, următoarele: 

- reglajul continuu al valorilor; 
- viteza foarte mare a reglajului ca aceasta să poată fi adaptată variaţiilor sarcinii. 
O soluţiei de realizare a unei susceptanţe variabile, folosită pe scară largă în sistemele 

electroenergetice ale ţărilor industrializate în special în cadml compensatoarelor transversale 
(şunt) de putere reactivă, .[41J26],I381 J621,[811, este prezentată în figura 4.8. 

Fig. 4.8. Structura monofazată a unei 
susceptanţe variabile cu dublu caracter. 

Prin reglarea unghiului de comandă al Fig. 4.9. Tensiunea şi curentul pentru 
tiristoarelor se modifică curentul care le elementul monobzat 
traversează. Figura 4.9 prezintă forma acestui 
curent pentru un unghi de comandă oarecare. Considerând tensiunea de alimentare a 
elementului dată de relaţia 

!#(/)= t /^ cosdM, (4.85) 
expresia curentului care străbate bobina va fi 

W = / r W = ^ t w © ' - S//|6)= ^ ( s / l f (4.86) 
( d L (DJL 

în care condiţia de comandă a tiristorului este 

0 < 5 < ^ 5 a i i 0 < < p < y . (4.87) 

Expresiile valorilor medii şi efective a curentului care străbate inductivitatea sunt date 
de relaţiile 
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lu^ = - -^ ( s / / i (p -q )COsq) ) , n fuL 
1 U M $//f 2 9 - 2 9 1 2 --COS <p 

(4.88) 

(4.89) 
2k (oL \ 2 

Curentul care străbate condensatorul este constant şi are valoarea efectivă dată de 
relaţia 

V2 
Curentul total al structurii monofezate este dat de relaţia: 

valoarea susceptanţei echivalente fiind dată de relaţia 

B = 
U 

(4.90) 

(4.91) 

(4.92) 
M 

Caracterul susceptanţei echivalente se determină astfel: 
- susceptanţa are caracter inductiv dacă B>0, IF>0, IL>IC , 

- susceptanţa are caracter capacitiv dacă B<OY IF<0, IL<IC' 
Reglajul valorii susceptanţei se realizează prin reglarea unghiului de comandă a 

tiristoarelor. Când S=0 (q) = 9(f) se va obţine curentul inductiv de valoare efectivă maximă. 
Valorile L, C trebuie astfel alese încât curentul rezultat să aibă caracter inductiv şi valoarea 
maximă necesară pentru compensare să corespundă susceptanţei inductive maxime de care 
este nevoie pentru compensare. 

Crescând unghiul de comandă a tiristoarelor Ŝ  curentul prin bobină scade. în 
momentul în care S = n/2 curentul prin bobină se anulează, curentul rezultat fiind chiar 
curentul care circulă prin capacitatea C. 

Procesul de control al tiristoarelor şi modificarea curenţilor în interiorul structurii 
monofezate idealizate în fiincţie de unghiul de comandă al tiristoarelor {S creşte de la la 
90% este prezentat în figura 4.10. 

Fig. 4.10. Procesul de modificare al caracterului şi mărimii susceptanţei, în 
funcţie de unghiul de comandă al tiristoarelor. 
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Pe baza celor prezentate, schema de realizare a unui astfel de compensator în 

conexiune A este prezentată în figura 4.11. Aceasta este realizată folosind varianta divizării 
bobinei în două jumătăţi în scopul îmbunătăţirii condiţiilor de comutaţie a tiristoarelor. 

« 0 ( o p 

Sarcină 

X . Lr^ tr 

Sarcină 

^ w 

N o 

Fig. 4.11. Schema electrică a ansamblului consumator-compensator in conexiune A. 
Determinarea valorilor elementelor compensatorului în conexiune A va fi prezentată 

în capitolul următor şi se va face pe baza rezultatelor simulărilor privind fiincţionarea 
instalaţiei electrice a cuptorului cu arc electric. 

Pe baza calculelor prezentate schema completă a instalaţiei de compensare dinamică a 
puterii reactive, a filtrelor de absori)ţie pe armonicile 5,7,1 l,ş\ 13 precum şi a instalaţiei de 
echilibrare este prezentată în figura 4.12. 

4.4. Concluzii 

Instalaţia de compensare a puterii reactive, filtrare a armonicilor şi echilibrare a sarcinii 
a fost proiectată pe baza metodei directe şi permite compensarea unei puteri reactive 
Qco^ = S4,2MVAR. Această putere reactivă are două componente: 

• Puterea reactivă instalată în baterii fixe cu structură în conexiune Y 
QcoKt - 25,8 MVAR este compusă la rândul ei din 
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a) =6,785MK4^, 
b) Qlmru=^A94MVAR, 
c) (4.93) 
d) Qru^ = h624MVAR, 
e) Q, = 13,21 MVAR. 

Puterea reactivă variabilă AQ = 5S,4MVAR compusă din 14 trepte, fiecare treaptă 
având o putere AQ^^^ -4,\1MVAR, Fiecare treaptă de compensare are o structură în 
conexiune Y. 

Echilibrarea sarcinii se realizează cu un compensator în conexiune A . 

Contribuţiile autorului în acest capitol sunt: 
• Calculul valorilor componentelor instalaţiei de compensare a puterii reactive; 
• Calculul valorilor componentelor filtrelor de armonici 5,7,77 şi 7i; 

Prezentarea schemei de echilibrare a sarcinii. 

3x23,04 3x8,64 3x5,76 3x5,76 3x47,52 
^iF ^F 

3x17,59 3x23,93 3x14,54 3x10,41 
mH mH mH mH 

V / V ^ / V ^ / V J \ J Y Y Y Y ' -y—' 

rdtmpe 1 FUtmpe 1 mrupe 1 rUtrupe 1 
armonica 5 | armonica 7 1 armonica 11 | armonica 13 1 \jJ Bater ia de 

condensa toa re 
var iabUă 

în 14 t r e p t e 

Instalaţ ia de 
e c h i l i b r a r e a 

sa rc in i i 

Bateria de condensatoare fixă. 

Fig. 4.12. Schema instalaţiei de compensare a puterii reactive şi a filtrelor de armonici pentru 
instalaţia electrică a cuptorului electric cu arc de la Oţelăria OE2. 
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5. EFECTELE UTILIZĂRII INSTALAŢIEI COMPLEXE 
DE COMPENSARE LA FUNCŢIONAREA CUPTORULUI 

CU ARC ELECTRIC 

Capitolul de faţă prezintă o analiză a efectelor obţinute în urma utilizării instalaţiei de 
compensare a puterii reactive, filtrare a armonicilor şi echilibrare a sarcinii în ceea ce priveşte 
îmbunătăţirea indicatorilor calitativi de utilizare a energiei electrice la cuptorul cu arc electric. 

Pe baza concluziilor la care s-a ajuns în capitolul 2 analiza a fost efectuată utilizând un 
model performant al arcului electric, modelul bazat pe relaţii între lungimea arcului, 
tensiunea şi curentul prin arc. 

O primă etapă a analizei a constat în determinarea valorilor parametrilor 
componentelor schemei electrice, valori care au fost păstrate la toate simulările efectuate. 

In procesul de simulare a funcţionării instalaţiei electrice au fost parcurse următoarele 
etape: 

• Alegerea unor astfel de valori a parametrilor care intervin în implementarea 
modelului încât în urma simulării funcţionării instalaţiei electrice a cuptorului cu arc electric 
fără schema de compensare proiectată să se obţină rezultate identice celor obţinute în urma 
măsurătorilor efectuate de către autor pe liniile de alimentare de joasă şi de medie tensiune 
în perioada de ardere stabilă a arcului electric. în această etapă s-a presupus consumatorul 
ca fiind simetric. 

• Realizarea unui studiu privitor la posibilitatea simulării obţinerii regimului 
neechilibrat, caracteristic funcţionării reale a instalaţiei electrice a cuptorului. 

• Demonstrarea faptului că, utilizând schema de compensare a puterii reactive şi 
filtrele de armonici este posibilă compensarea integrală a puterii reactive pe linia de alimentare 
de medie tensiune. Analiza rezultatelor obţinute se va face din punct de vedere al compensării 
puterii reactive funcţie de treapta utilizată. 

• Determinarea indicatorilor calitativi obţinuţi în urma simulării funcţionării 
instalaţiei electrice fără a se acţiona în vederea compensării puterii reactive, a filtrării 
armonicilor şi a echilibrării consumatorului. 

• Analiza efectelor acţiunilor de compensare a puterii reactive, a filtrării armonicilor, 
precum şi a utilizării instalaţiei de echilibrare calculată la funcţionarea în regim dezechilibrat în 
faza de reducere. 

• Conceperea unui sistem de comandă şi control al instalaţiilor de compensare a 
puterii reactive, echilibrare a sarcinii şi filtrare a curenţilor armonici utilizând valorile 
curenţilor şi tensiunilor de pe linia de medie tensiune. 
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• Conceperea şi verificarea prin simulare a funcţionării unui sistem de reglare a 
valorii puterii active precum şi determinarea influenţei factorului de adaptare asupra vitezei de 
convergenţă a algoritmului şi a erorii de ajustare. 

5.L Alegerea parametrilor care intervin în implementarea modelului 

Parametrii care intervin în implementarea modelului se împart în parametrii schemei 
electrice a alimentării cuptorului cu arc electric şi parametrii modelului arcului electric. 

5.1.L Alegerea valorilor parametrilor componentelor schemei electrice 

Parametrii electrici ai schemei instalaţiei electrice a cuptorului cu arc se împart în 
parametrii liniei de alimentare de joasă tensiune, parametrii transformatorului electric al 
cuptorului, parametrii transformatorului de tensiune de la înaltă tensiune, ÎT, la medie 
tensiune, MT şi parametrii reţelei de alimentare de înaltă tensiune. 

• Parametrii liniei de alimentare de joasă tensiune au fost aleşi pe baza 
măsurătorilor efectuate de către Institutul de Cercetări şi Modernizări Energetice Bucureşti 
[IIOJ. Rezultatele încercărilor efectuate au fost prezentate în paragraful 3.4.4, valorile obţinute 
pentm circuitul de joasă tensiune (reţeaua scurtă ), fiind date de relaţia (3.43). 

Pe baza acestor rezultate se poate considera că impedanţa fiecărei faze a reţelei de 
joasă tensiune, considerând consumatorul simetric este reprezentată de un circuit de tip R-L a 
cărui parametrii sunt 

=0^64ii iQ, 

• Parametrii transformatorului cuptorului au fost aleşi pe baza măsurătorilor 
efectuate pe liniile de alimentare de joasă şi de medie tensiune. 

Pentm circuitul de medie tensiune ( partea de 30KV ) rezultatele obţinute în urma 
măsurării sunt date de relaţia (3.42), pentru cablurile de 30KV şi transformatorul cuptorului 
obţinându-se valorile date de relaţia (3.44). 

Deoarece impedanţele liniei de alimentare de medie tensiune sunt mici în comparaţie 
cu cele de pe linia de joasă tensiune acestea au fost înglobate în parametrii transformatorului 
cuptorului. Valorile principalilor parametri ai transformatorului cuptorului, care rezultă şi din 
anexa III, alese în procesul de simulare sunt: 

- tensiunea de linie a primarului transformatorului este de 30 KV, acesta fiind 
conectat în conexiune A, curentul de magnetizare fiind de 0^%. 

- tensiunea de linie a secundarului transformatorului este de 0^6 KV, acesta fiind 
conectat în conexiune Y, curentul de magnetizare fiind de 0,5%. 

- puterea aparentă a transformatorului este de 73MVA. 

• Parametrii transformatorului ÎT - MT au fost aleşi pe baza datelor fiimizate de 
către inginerii de la Staţia de Transformare de Medie Tensiune^ valorile principalilor 
parametrii necesari simulării fiind: 

- tensiunea de linie a primarului transformatorului este de 110 KV, acesta fiind 
conectat în conexiune A, curentul de magnetizare fiind de 1%. 

- tensiunea de linie a secundarului transformatorului este de 30 KV, acesta fiind 
conectat în conexiune Y, curentul de magnetizare fiind de 0,5%. 

- puterea aparentă a transformatorului este de 100 MVA. 
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• Parametrii liniei de alimentare de înaltă tensiune utilizaţi în cazul simulărilor: 
- tensiunea de linie de înaltă tensiune este de 110 KV, 
- linia de alimentare de înaltă tensiune este presupusă simetrică, 
- puterea de scurtcircuit a liniei de înaltă tensiune este de 1100 MVA. 

5-1.2. Alegerea valorilor parametrilor modelului 

Aşa cum s-a prezentat în capitolul 2 acest model se bazează pe ipoteza că tensiunea 
arcului electric este dată de relaţia (2.73). Alegerea valorilor parametrilor modelului s-a făcut 
astfel încât formele de undă ale curenţilor şi tensiunilor obţinute în urma simulării utilizând 
schema prezentată în anexa IL9y să corespundă celor obţinute în urma măsurătorilor efectuate 
pe instalaţia reală. în acest scop s-a analizat influenţa fiecărui parametm care intervine în 
relaţia (2.73), constatându-se următoarele: 

• Constantele Da şi Db au o mică influenţă asupra valorii amplitudinilor mărimilor 
măsurate precum şi a formelor de undă, constatându-se că valori cuprinse între 2000 A şi 
50000 A nu modifică amplitudinea curenţilor şi tensiunilor cu mai mult de 2%, pentru aceleaşi 
valori ale celorlalţi parametrii. Din acest motiv în simulările efectuate valorile acestor 
constante au fost cele menţionate în literatură, Da = Db = 5000 A [70],[89]. 

• în mod asemănător s-a constatat în urma simulărilor că influenţa constantelor Ca şi 
Cb asupra valorilor tensiunii de amorsare rezultate în urma simulării este mică (valoarea 
tensiunii de amorsare modificându-se cu mai puţin de /% ). Aceasta se explică prin feptul că 
valorile acestor constante ( atât Da şi Db cât şi Ca şi Cb ) determină variaţia maximă faţă de 
valoarea tensiunii de stingere, variaţie care este atinsă în momentul anulării curentului. 

Deoarece în realitate această variaţie a tensiunii arcului este redusă faţă de valoarea 
tensiunii de stingere şi în plus efectul ei în punctul de măsură, care este secundarul 
transformatorului cuptorului şi nu arcul electric, este atenuat de către inductanţa liniei scurte 
care reprezintă un filtru de tip trece-jos, FTJ^ în simulările efectuate s-au luat pentm aceste 
constante valorile întâlnite în literatură. Ca = 190000 W^ respectiv Cb = 39000 W. în acest fel 
pentru aceeaşi valoare a tensiunii de stingere valorile tensiunii de aprindere pe cele două 
semialtemanţe sunt diferite [70],[89]. 

• în ceea ce priveşte valoarea tensiunii de stingere utilizată pe parcursul simulărilor 
s-a constatat că aceasta influenţează puternic atât formele de undă cât şi valorile curenţilor şi 
tensiunilor obţinute prin simulare. în urma analizei făcute au rezultat următoarele: 

- valori mici ale tensiunii de stingere corespund unor amplitudini mai mari a 
curentului de pe linia de joasă tensiune şi reciproc, 

- valorile mici ale tensiunii de stingere generează o deformare mai puternică a 
tensiunii pe linia de joasă tensiune şi reciproc, 

- valoarea tensiunii de stingere nu influenţează semnificativ valoarea amplitudinii 
tensiunii de pe liniile de joasă şi de medie tensiune, 

- tensiunea de pe linia de medie tensiune este mult mai puţin influenţată de valoarea 
tensiunii de stingere. 

Pe baza acestor concluzii combinate cu un număr mare de simulări a rezultat că 
valoarea tensiunii de stingere care permite cea mai bună reproducere a rezultatelor obţinute în 
urma măsurătorilor în faza de reducere este Ust = 200 V. 

5.2. Rezultatele simulării funcţionării instalaţiei reale 

Aşa cum s-a observat în urma măsurătorilor efectuate pe instalaţia reală a cuptorului cu 
arc, funcţionarea acestuia se caracterizează prin prezenţa unui regim neechilibrat indiferent de 
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faza tehnologică, atât pe linia de alimentare de joasă tensiune ( figurile 3.7 şi 3.8 ) cât şi pe cea 
de medie tensiune ( figurile 3.22 şi 3.23 ). 

Din acest motiv, în acest paragraf autorul şi-a pus problema posibilităţii reproducerii 
prin simulare a regimului neechilibrat în faza de reducere. 

în urma analizei efectuate în capitolul 2 privitoare la posibilitatea simulării funcţionării 
cuptorului cu arc electric ca sarcină neechilibrată au rezultat două cauze importante de 
dezechilibru: 

• inegalitatea valorilor impedanţelor totale ale fazelor reţelei scurte; 
• inegalitatea valorilor tensiunilor de stingere pe cele trei faze, datorată inegalităţii 

lungimilor arcurilor electrice pe cele trei faze. 
în continuare sunt prezentate rezultatele simulării funcţionării instalaţiei reale a 

cuptorului cu arc electric de la Oţelăria OE2 a Combinatului Siderurgic Hunedoara în faza 
de reducere, ţinând seama şi de dezechilibrul pe cele trei faze constatat în urma măsurătorilor. 

5.2.1. Simularea funcţionării instalaţiei reale utilizând valori inegale ale 
impedanţelor reţelei scurte 

în capitolul 3 a fost arătat că datorită faptului că există tronsoane ale reţelei scurte în 
care cablurile celor trei faze sunt dispuse în acelaşi plan apare un dezechilibru al valorilor 
impedanţelor totale ale reţelei scurte. Pe baza geometriei conductoarelor reţelei scurte şi a 
măsurătorilor efectuate au fost determinate valorile rezistenţelor totale şi a inductivităţilor 
totale ale reţelei scurte date de relaţiile (3.53) şi (3.54). Simulările au fost realizate pentru 
valori ale tensiunii din secundarul transformatorului cuptorului care să permită obţinerea 
aceloraşi rezultate ca cele obţinute în urma măsurătorilor efectuate pe linia de medie tensiune. 
Aceasta a necesitat utilizarea transformatorului cuptorului în conexiunea 21A . 

Utilizând aceste valori ale impedanţelor totale ale reţelei scurte precum şi a 
parametrilor modelului arcului electric prezentate anterior, rezultatele simulărilor efectuate 
utilizând schema prezentată în anexa II. 9 pot fi analizate din punct de vedere al: 

• formei de undă, amplitudinii şi gradului de nesimetrie al curenţilor şi tensiunilor 
de pe liniile de alimentare de joasă şi de medie tensiune; 

• caracteristicilor de frecvenţă şi al amplitudinii armonicelor^ 
• puterilor, factorilor de putere şi coeficienţilor de distorsiune în regim deformant 
în figurile 5.1 şi 5.2 sunt prezentate formele de undă ale curenţilor şi tensiunilor 

obţinute în urma simulărilor pe liniile de alimentare de joasă şi de medie tensiune. 
Comparând din punct de vedere al formelor de undă formele de variaţie ale curenţilor şi 

tensiunilor obţinute în urma simulărilor cu cele obţinute în urma măsurărilor pe instalaţia reală 
se observă următoarele: 

• Valoarea amplitudinii curentului de pe linia de joasă tensiune obţinută în urma 
simulărilor ( figura 5.1 ) este egală cu cea obţinută în urma măsurătorilor efectuate în faza 
de reducere ( figura 3.8 ) fapt explicabil prin aceea că puterea obţinută în cazul funcţionării 
transformatorului în conexiunea 21A , 5 = 7i MVA --anexa III, este egală cu cea din figura 
3.8, Smăs = 72,41 MVA. De asemenea, atât forma undei obţinută prin simulare cât şi gradul de 
nesimetrie corespund celei măsurate. 

• Valoarea amplitudinii tensiunii pe linia de joasă tensiune obţinută în urma 
simulărilor ( figura 5.2 ) corespunde cu erori de 10% cu cea obţinută în urma măsurătorilor 
efectuate în faza de reducere ( figura 3.8 ). Forma undei de tensiune obţinută în urma 
simulărilor prezintă un vârf mai proeminent în timp ce în urma măsurătorilor forma este 
mai aplatizată. 
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Fig. 5.1. Forma de variaţie a carenţilor şi tensiunilor de pe linia de alimentare de joasă 
tensiune obţinate in nrma simnUrilor ntilizind valori diferite ale impedanfelor reţelei scarte, 

date de relaţiile (3.53) şi (3.54) şi lungimea arcului electric de 16 cm. 
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Fig. 52. Forma de variaţie a curenţilor şi tensiunilor de pe linia de alimentare de medie 
tensiune obţinute In urma simulărilor utilizând valori diferite ale impedanţelor reţelei scurte, 

date de relaţiile (3.53) şi (3.54) şi lungimea arcului electric de 16 cm. 
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• Pe linia de alimentare de medie tensiune se constată că atât amplitudinea 
curentului cât şi cea a tensiunii obţinute în urma simulărilor ( figura 5.2 ) corespunde cu 
erori de 10%, cu cele obţinute în urma măsurătorilor efectuate în faza de reducere (figura 
3.23 ). Ca deosebire se constată că unda curentului măsurată este mai distorsionată decât cea 
rezultată în urma simulărilor. 

Pe baza rezultatelor obţinute în urma simulărilor, utilizând programul prezentat în 
anexa /. 5 au fost determinate caracteristicile spectrale şi amplitudinile armonicilor undelor de 
curent şi de tensiune pentru liniile de alimentare de joasă tensiune şi de medie tensiune 
prezentate în figurile 5.3 respectiv 5.4. Comparând rezultatele obţinute în urma simulărilor cu 
cele măsurate la Oţelăria OE2 se pot trage următoarele concluzii: 

• caracteristicile spectrale obţinute în urma măsurătorilor efectuate pe linia de 
alimentare de joasă tensiune în faza de r^i/iicer^ (figura 3.10) corespund din punct de 
vedere al armonicilor prezente în spectru celor obţinute prin simulare (figura 5.3 ). Astfel, 

caracteristica spectrală a tensiunii conţine toate armonicile în timp ce în cea a curentului 
armonicile a căror ordin este multiplu de 3 sunt atenuate. O deosebire constă în aceea că în 
timp ce în cazul caracteristicilor spectrale obţinute prin simulare energia semnalului este 
concentrată în special în armonicile acestuia, în cazul caracteristicilor spectrale ale semnalelor 
măsurate energia semnalelor este distribuită şi în domeniul interarmonicilor, amplitudinea 
armonicilor nemaifiind dominantă faţă de cea a interarmonicilor. 

• în cazul liniei de alimentare de medie tensiune se constată aceeaşi corespondenţă 
între caracteristicile spectrale obţinute pentru semnalele măsurate în faza de reducere 
( figura 3.25 ) şi cele obţinute prin simulare ( figura 5.4 ). în cazul tensiunii se constată faptul 
că, în urma simulărilor, armonicile a căror ordin este multiplu de 3 sunt puternic atenuate, fapt 
care corespunde situaţiei reale. 

Pe baza acestor observaţii rezultă că din punct de vedere al amplitudinilor, formelor 
de undă şi gradului de nesimetrie dar şi din punct de vedere al caracteristicilor de frecvenţă 
şi a amplitudinii armonicilor curenţilor şi tensiunilor, valorile parametrilor instalaţiei 
electrice şi ale parametrilor modelului aleşi permit o bună reproducere a funcţionării 
instalaţiei reale a cuptorului cu arc electric. 

Cu aceste valori ale parametrilor, cu programul prezentat în anexa LS au fost 
determinate puterile şi factorii de putere în regim deformant precum şi valorile distorsiunii 
armonice totale şi parţial ponderate pentru curent şi tensiune atât pe linia de alimentare de 
joasă tensiune (tabelul 5.2) cât şi pe cea de medie tensiune (tabelul 5.3). 

Pentm linia de joasă tensiune se observă că puterile şi factorii de putere în regim 
deformgmt obţinuţi în urma simulărilor se situează în domeniul valorilor măsurate în feza de 
reducere, prezentate în figurile 3.11 - 3.17. De asemenea, valorile distorsiunii armonice totale 
şi parţial ponderate corespund celor măsurate, prezentate în figurile 3.20 şi 3.21. 

în mod asemănător, analizând valorile aceloraşi mărimi obţinute prin simulare 
comparativ cu cele măsurate pe linia de medie tensiune (figurile 3.26 - 3.32,3.35 şi 3.36) se 
constată că există o bună corespondenţă, 

5.2.2. Simularea funcţionării instalaţiei reale utilizând valori inegale ale 
lungimii arcului electric 

Influenţa inegalităţii lungimii arcului electric pe cele trei faze se reflectă asupra 
apariţiei valorilor diferite a tensiunii de stingere pe cele trei faze, fapt care determină apariţia 
unui puternic regim dezechilibrat. 
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Fig. 5J . a) Caracteristica spectrali; b) Amplitudinea armonicflor cnrentuliii şi tensiunii pe linia 

de alimentare de joasă tensiune (JT), utilizând valori diferite a impedanfelor reţelei scurte, 
date de rebţiUe (3^3) şi (3.54) şi lungimea arcului electric de 16 cm. 
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F^. 5.4. a) Caracteristica spectrală; b) Amplitudinea armonicilor curentului şi tensiunii pe linia 

de alimentare de medie tensiune (MT), utilizând valori diferite a impedanţelor reţelei scurte 
date de relaţiile (3.53) şi (3.54) şi lungimea arcului electric de 16 cm. 
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Dacă cuptorul cu arc electric este prevăzut cu instalaţie automată de reglare a poziţiei 
electrozilor, dezechilibrul care apare este redus prin acţiunea de modificare a lungimilor 
arcurilor electrice pe cele trei feze. 

Anularea totală a dezechilibrului utilizând instalaţia automată de reglare a poziţiei 
electrozilor nu este posibilă datorită timpului de răspuns mare, de ordinul zecilor de secunde, 
al sistemului de poziţionare al electrozilor dar şi vitezei mici de deplasare a acestora 
( « X10 cm/mi/i) 111,(261,1291,1431. 

în urma simulărilor a rezultat că utilizând valori egale ale rezistenţelor totale şi 
inductivităţilor totale ale conductoarelor reţelei scurte, date de relaţia (3.52), alegând pentru 
lungimile arcului electric valorile: 

/, =19^ cm 
=16cm . (5.2) 

/ j = 12^ cm 
care, pe baza relaţiei (2.83) duc la obţinerea valorilor tensiunii arcului electric date de relaţia: 

U, , =200K (53) 

se obţine acelaşi dezechilibru pe linia de alimentare de medie tensiune. 
Aceasta rezultă comparând rezultatele din tabelul 5.1 în care sunt prezentate valorile 

componentelor de secvenţă directă şi inversă ale curenţilor şi tensiunilor rezultate în urma 
simulării dezechilibrului în cele două situaţii. Rezultatele au fost obţinute utilizând programul 
prezentat în anexa L6. 

Tabelul 5.1. 
Simularea dezechilibrului utilizând valori inegale ale impedanţei reţelei scurte, respectiv 

a lungimii arcului electric. 

Simulare utilizând valori inegale ale 
impedanţelor fazelor reţelei scurte 

(3.53),(3.54) 
Simulare utilizând valori inegale ale 

lungimii arcului electric (5.2) 

t (A) -569,4- j-1308,4 -567,2-j-1300,3 

r(A) 1427 \ 1418,6 
ir(v) 7<?(?7-y 15450 7601,5-j'15451 

17219 1 17219 

49,71 49,76 

r(A) 98,14-j 46,4 109,48+j 23,62 

r(A) 108,55 
\ ^ ^ ^ 

ir(V) -5,04-j 1,51 3,49-j 9,14 

U-(V) 9,09 9,42 

Utilizând schema din anexa IL9 , cu valorile lungimii arcului electric date de (5.2) în 
urma simulării s-au obţinut formele de undă prezentate în figura 5.5 pentru linia de joasă 
tensiune, respectiv figura 5.6 pentru linia de medie tensiune. 

în concluzie s-a demonstrat că se poate obţine acelaşi dezechilibru fie utilizând valori 
diferite ale impedanţelor totale ale fazelor reţelei scurte, fie utilizând lungimi diferite ale 
arcului electric pe cele trei faze. 
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Fig. 5.5. Forma de variaţie a curentului şi tensiunii pe linia de joasă tensiune, JT, 
pentru valori inegale ale lungimii arcului: li=19,5 cm, 12=16 cm, l3= 12,5 cm. 

0.25 

0.25 

0.1 0.15 
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Fig. 5.6. Forma de variaţie a curentului şi tensiunii pe linia de medie tensiune, MT, 
pentru valori inegale ale lungimii arcului: li=19,5 cm, 12=16 cm, 1$= 12,5 cm. 

0.25 
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5.3. Rezultatele simulării utilizând instalaţia de compensare a puterii 
reactive şi filtrele pe armonicile 5 ,7 ,11 şi 13 

Analiza efectelor utilizării filtrelor şi a instalaţiei de compensare proiectate în capitolul 
precedent s-a făcut utilizând schema prezentată în anexa II. 10, dar din care lipseşte instalaţia 
de echilibrare a sarcinii. Schema instalaţiei electrice determinată în paragraful precedent a fost 
completată cu cele 4 filtre pe armonicile 5, 7, 11 şi 13 precum şi cu bateria de 
condensatoare fixă, în care valoarea unui condensator este de 47,52 | i F . 

Valorile obţinute pentru puterile şi factorii de putere în regim deformant precum şi a 
coeficienţilor de distorsiune, atât pentru linia de joasă cât şi de medie tensiune fără utilizarea 
instalaţiei de compensare a puterii reactive şi a filtrelor au fost trecute pe prima linie în 
tabelele 5.2, respectiv 5.3. 

Tabelul 5.2. 
Indicatorii calitativi ai utilizării energiei electrice pe linia de alimentare 

de joasă tensiune rezultaţi în urma simulărUor. 

1 
Puteri în regim defornmnt Factori de putere Coeficienţi de distorsiune 

1 S 
(MVA) 

P 
(MW) 

Q 
(MVAR) 

D 
(MVAD) 

Kp P <y 
Thdi 
(%) 

Th^i 
(%) 

Thdu 
(%) 

Thdpu 
(%) 

Fără instde 
compensare 7 5 , 1 3 A129 5 5 , 9 16 ,82 0 , 6 2 9 1 ,182 0 , 2 3 0 4 , 4 5 11 ,13 2 1 , 6 5 5 8 , 5 2 

Q. 7 5 , 6 0 4 7 , 5 0 5 6 , 3 3 16 ,92 0 , 6 2 8 1 ,186 0 , 2 3 0 4 , 4 5 11 ,12 2 1 , 6 7 5 8 , 9 8 

1. 7 5 , 6 3 4 7 , 4 9 5 6 , 3 6 16 ,99 0 , 6 2 8 1 ,187 0 , 2 3 0 4 , 4 6 11 ,15 2 1 , 7 5 5 9 , 7 1 

2. 7 5 , 7 3 4 7 , 5 6 5 6 , 4 5 16 ,93 0 , 6 2 8 1 ,187 0 , 2 2 9 4 , 4 6 11 ,15 2 1 , 6 5 5 8 , 8 9 

3. 7 5 , 9 0 4 7 , 6 6 5 6 , 5 8 16 ,97 0 , 6 2 8 1 ,187 0 , 2 2 9 4 , 4 3 11 ,08 2 1 , 6 4 5 8 , 8 7 

4. 7 5 , 8 8 4 7 , 6 2 5 6 , 5 8 16 ,99 0 , 6 2 8 1 ,188 0 , 2 3 0 4 , 4 5 11 ,13 2 1 , 6 9 5 9 , 3 7 

5. 7 6 , 0 3 4 7 , 7 1 5 6 , 6 9 17 ,02 0 , 6 2 8 1 ,188 0 , 2 3 0 4 , 4 4 11 ,09 2 1 , 6 7 5 9 , 2 7 

6. 7 6 , 0 9 4 7 , 7 3 5 6 , 7 5 17 ,06 0 , 6 2 7 1 ,189 0 , 2 3 0 4 , 4 2 11 ,05 2 1 , 7 2 5 9 , 6 9 

7. 16,22 4 7 , 7 8 5 6 , 8 7 17,11 0 , 6 2 7 1 ,190 0 , 2 3 0 4 , 4 1 11 ,03 2 1 , 7 4 5 9 , 8 7 

8. 7 6 , 2 6 4 7 , 8 2 5 6 , 9 0 17 ,06 0 , 6 2 7 1 ,190 0 , 2 3 0 4 , 4 2 11 ,06 2 1 , 6 7 5 9 , 3 9 

9. 7 6 , 3 0 4 7 , 8 2 5 6 , 9 5 17 ,08 0 , 6 2 7 1,191 0 , 2 3 0 4 , 4 3 11 ,07 2 1 , 6 9 5 9 , 5 8 

10. 76 ,41 4 7 , 9 0 5 7 , 0 2 17 ,09 0 , 6 2 7 1 ,191 0 , 2 2 9 4 , 4 2 11 ,05 2 1 , 6 7 5 9 , 4 3 

11. 7 6 , 5 4 4 7 , 9 5 5 7 , 1 3 17,15 0 , 6 2 7 1,191 0 , 2 3 0 4 , 4 0 11,01 2 1 , 7 1 5 9 , 8 2 

12. 7 6 , 5 8 4 7 , 9 5 5 7 , 1 8 17 ,20 0 , 6 2 6 1 ,192 0 , 2 3 0 4 , 4 0 11,01 2 1 , 7 7 6 0 , 3 3 

13. 76 ,61 4 7 , 9 5 5 7 , 2 2 17 ,23 0 , 6 2 6 1 ,193 0 ,231 4 , 4 0 11,01 2 1 , 8 1 6 0 , 7 4 

14. 7 6 , 6 8 4 8 , 0 0 5 7 , 2 9 17 ,18 0 , 6 2 6 1 ,194 0 , 2 3 0 4 , 4 1 11 ,04 2 1 , 7 2 6 0 , 0 9 

BUPT



Efectele utilizării instalaţiei complexe de compensare la fiincţionarea cuptorului cu arc electric 141 

Se observă că valorile obţinute pe prima linie din tabelul 5.2 reproduc rezultatele 
măsurătorilor de pe linia de joasă tensiune, prezentate în figurile 3.8 şi 3.10 

De asemenea, valorile obţinute pe prima linie din tabelul 5.3 reproduc rezultatele 
măsurătorilor de pe linia de medie tensiune, prezentate în figurile 3,23 şi 3.25, respectiv 
fişieml cu numărul 800 din tabelele 3.3 şi 3.4. 

Pe linia a doua (Ql) din tabelele 5.2 şi 5.3 s-au trecut rezultatele obţinute în urma 
simulărilor utilizând numai bateria fixă de condensatoare şi instalaţia de filtrare a armonicilor. 

Aşa cum s-a arătat în capitolul precedent, instalaţia de compensare a puterii reactive 
cuprinde, pe lângă bateria de condensatoare fixă, un număr de 14 baterii de condensatoare 
identice, care pot fi conectate în fiincţie de valoarea puterii reactive care se disipă pe linia de 
alimentare de medie tensiune la un moment dat. 

Tabelul 5.3. 
Indicatorii calitativi ai utilizării energiei electrice pe linia de alimentare 

de medie tensiune rezultaţi în urma simulărilor. 

s 

1 
Puteri în regim deformant Factori de putere Coeficienţi de distorsiune s 

1 S 
(MVA) 

P 
(MW) 

Q 
(MVAR) 

D 
(MVAD) Kp P <T 

Thdi 
(%) 

Thdpi 
(%) 

Thdu 
(%) 

Thdpu 
(%) 

Fără instde 
compensare 73 ,51 4 7 , 3 6 5 5 , 9 7 5 ,35 0 , 6 4 4 1 ,182 0 , 0 7 3 4 , 4 4 11,11 3 ,17 13 ,18 

Ql 5 6 , 7 4 4 7 , 5 8 3 0 , 5 7 4 , 6 3 0 , 8 3 9 0 , 6 4 2 0 , 0 8 2 3 ,77 9 , 1 9 2 ,34 8 ,32 

1. 5 4 , 6 7 4 7 , 5 7 2 6 , 5 3 4 , 6 4 0 , 8 7 0 0 , 5 5 8 0 , 0 8 5 3 ,94 9 , 6 7 2 , 1 6 7 ,76 

2. 52 ,91 4 7 , 6 5 2 2 , 5 5 4 ,61 0 , 9 0 0 0 , 4 7 3 0 , 0 8 7 4 , 1 2 10 ,13 2 , 0 6 7 , 2 3 

3. 5 1 , 4 6 4 7 , 7 5 18,61 4 ,61 0 , 9 2 8 0 , 3 9 0 0 , 0 9 0 4 ,21 10 ,40 1,94 6 , 8 6 

4. 5 0 , 0 8 4 7 , 7 1 14 ,53 4 , 5 9 0 , 9 5 3 0 , 3 0 5 0 , 0 9 2 4 , 3 6 10 ,80 1 ,83 6 ,45 

5. 4 9 , 1 7 4 7 , 8 0 10,55 4 ,61 0 , 9 7 2 0 , 2 2 1 0 , 0 9 4 4 , 4 5 11,00 1 ,67 6 ,12 

6. 4 8 , 4 9 4 7 , 8 3 6 ,51 4 , 5 8 0 , 9 8 6 0 , 1 3 6 0 , 0 9 5 4 , 4 8 11,10 1,58 5 ,72 

7. 4 8 , 1 6 4 7 , 8 7 2 , 5 3 4 ,61 0 , 9 9 4 0 , 0 5 3 0 , 0 9 6 4 ,51 11,17 1,52 5 , 3 4 

8. 4 8 , 1 7 4 7 , 9 2 -1 ,55 4 , 6 2 0 , 9 9 5 - 0 , 0 3 2 0 , 0 9 6 4 , 5 6 11,25 1,48 5 ,12 

9. 4 8 , 4 7 4 7 , 9 2 -5 ,61 4 ,61 0 , 9 8 9 - 0 , 1 1 7 0 , 0 9 6 4 , 5 4 11 ,17 1,54 5 ,25 

10. 4 9 , 1 8 4 8 , 0 0 -9 ,65 4 , 6 5 0 , 9 7 6 -0 ,201 0 , 0 9 5 4 , 4 9 11,03 1,67 6 ,21 

11. 5 0 , 1 8 4 8 , 0 6 - 1 3 , 6 7 4 , 6 8 0 , 9 5 8 - 0 , 2 8 4 0 , 0 9 4 4 , 3 7 10,73 1,71 6 ,64 

12. 5 1 , 4 5 4 8 , 0 6 - 1 7 , 7 6 4 ,71 0 , 9 3 4 - 0 , 3 6 9 0 , 0 9 2 4 , 2 6 10,45 1 ,79 6 ,72 

13. 5 3 , 0 0 4 8 , 0 5 - 2 1 , 8 6 4 , 7 2 0 , 9 0 7 - 0 , 4 5 5 0 , 0 8 9 4 , 1 4 10,14 1,85 6 , 8 3 

14. 54 ,85 4 8 , 1 0 - 2 5 , 9 3 4 , 7 0 0 , 8 7 7 - 0 , 5 3 9 0 , 0 8 6 4 , 0 3 9 ,85 1,92 6 , 9 8 
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Deoarece valoarea capacităţii necesare realizării unei astfel de baterii este de 14y4 n F , 
pentni a simula introducerea unui număr de n trepte, valoarea capacităţii alese în schema 
bateriei de condensatoare fixe este dată de relaţia (5.4). 

C = 47,52+ «14 ,4 (hF) (5.4) 
Valorile puterilor, fiictorilor de putere şi distorsiunilor obţinute pentru fiecare dintre 

cele 14 trepte au fost trecute în tabelul 5.2, respectiv în tabelul 5.3, pentru liniile de 
alimentare de joasă, respectiv medie tensiune. Analizând aceste rezultate se observă că: 

• Efectul utilizării instalaţiei de compensare a puterii reactive este neglijabil pe 
linia de alimentare de joasă tensiune. Se observă faptul că puterea reactivă păstrează valori 
mari, indiferent de treapta de compensare, fapt care se reflectă şi în păstrarea unei valori mici, 
chiar descrescătoare, a factorului de putere. 

• Deoarece puterea deformantă păstrează valori mari indiferent de treapta de 
compensare rezultă că pe linia de alimentare de joasă tensiune filtrele de armonici nu au 
efect semnificativ. 

• Pe linia de alimentare de medie tensiune se constată că instalaţia de compensare a 
puterii reactive permite ca, în fiincţie de treapta de compensare, să ofere o reglare a puterii 
reactive în domeniul •k-30,57 MVAR ^ -25,93 MVAR . Aceasta face ca, pentru o anumită 
treaptă valoarea puterii reactive să fie cea mai apropiată de zero ( figura 5.7 ). Se observă că 
variaţia puterii reactive între două trepte consecutive este de =4,04MVAR, 
mai mică decât cea proiectată, = 4,17 MVAR, dată de relaţia (4.28) datorită feptului 
că valoarea aleasă pentru capacitatea pe o fază a unei trepte de compensare este mai mică 
decât cea rezultată prin calcul, relaţiile (4.80) şi (4.82). 

• Valoarea puterii reactive compensate de bateriile fixe ( diferenţa între valorile 
puterii reactive din primele două linii ale tabelului 5.3) este Q =1S,AMVAR , 
apropiată de cea rezultată din proiectare Q^ = 25,8 MVAR, dată de relaţia (4 Jt5). 

• Valoarea puterii reactive totale compensate (diferenţa între valorile puterii reactive 
din prima şi ultima linie a tabelului 5.3) este „-„„ĵ  = 81,9 MVAR , iar cea rezultată din 
proiectare Q^ = 82,4 MVAR, dată de relaţia (4.21). 

• Deoarece puterea deformantă este relativ mică, se observă că, practic în momentul 
în care puterea reactivă este nulă puterea activă este aproximativ egală cu cea aparentă, fapt 
care duce la obţinerea unei valori maxime a factorului de putere (figura 5.8). 

• Din punct de vedere al distorsiunilor armonice totale se observă că valoarea 
maximă a acestora este obţinută pentru valori ^ropiate de unitate a fectorului de putere . De 
asemenea, valorile obţinute se încadrează în domeniul de valori măsurate pe linia de 
alimentare de medie tensiune şi prezentate în figurile 3.35 şi 3.36. 

Din cele prezentate anterior a rezultat faptul că simulările privitoare la funcţionarea 
instalaţiei de compensare a puterii reactive confirmă concluziile la care s-a ajuns în capitolul 
precedent, instalaţia permiţând obţinerea unui factor de putere foarte apropiat de unitate. 

Analiza efectelor utilizării filtrelor pe armonicile 5, 7, 11 şi 13 se poate fece 
comparând caracteristicile spectrale şi amplitudinile armonicilor curentului şi tensiunii de pe 
linia de alimentare de medie tensiune, obţinute pentru funcţionarea instalaţiei electrice fără 
filtre ( figura 5.4 ) şi cele obţinute în situaţia în care se utilizează filtrele, pe treapta de 
compensare optimă, a «-a din tabelul 5.3, prezentate în figura 5.9. 

Se observă că atât în cazul caracteristicii spectrale a curentului cât şi a tensiunii, în 
cazul utilizării filtrelor de armonici, amplitudinea armonicilor pentru care s-au amplasat 
filtrele este mult redusă fată de situaţia în care nu s-au utilizat acestea. 
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Variaţia puterilor fiincţie de treapta de compensare 
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Fig. 5.7. Variaţia puterilor în regim deformant pe linia de alimentare de medie tensiune 
în funcţie de treapta de compensare. 
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Fig. 5.8. Variaţia factorilor de putere pe linia de medie tensiune in funcţie de treapta de compensare. 

Cu toate acestea, aşa cum era de aşteptat, puterea deformantă nu poate fi anulată 
deoarece, în spectrul curentului şi tensiunii, pe lângă armonicile de ordin 5, 7,11 şi 13 pentru 
care s-au proiectat şi amplasat filtre, există pe de o parte şi alte armonici al căror efect nu a 
fost anulat dar şi o serie de interarmonici care, împreună contribuie la generarea unei puteri 
deformante, dar de valoare mult redusă. 

In concluzie, în acest paragraf autorul a demonstrat prin simulare faptul că, valorile 
obţinute pentru parametrii instalaţiei de compensare a puterii reactive, precum şi ai filtrelor 
pentru armonicile de ordin 5, 7,11 şi 13 în capitolul precedent, utilizând modelul bazat pe 
relaţii între lungimea arcului, tensiunea şi curentul prin arc, permit o îmbunătăţire 
semnificativă a indicatorilor de utilizare calitativă a energiei electrice la cuptorul electric cu 
arc atât din punct de vedere al factorului de putere, a puterilor în regim deformant^ precum 
şi distorsiunii armonice totale şi parţial ponderate a curentului şi tensiunii 
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Fig. 5.9. a) Caracteristica spectrală; b) Amplitudinea armonicelor curentului şi tensiunii pe 
linia de alimentare de medie tensiune (MT) utilizând filtrele pe armonici 

BUPT



Efectele utilizării instalaţiei complexe de compensare la fiincţionarea cuptorului cu arc electric 141 

5.4. Interdependenţa acţiunilor de compensare a puterii reactive, 
echilibrare a sarcinii şi filtrare a curenţilor armonici 

în acest paragraf se va analiza influenţa acţiunilor de îmbunătăţire a calităţii energiei în 
nodul de reţea reprezentat de linia de alimentare de medie tensiune (30kV) a cuptorului cu arc 
electric a cămi funcţionare a fost reprodusă prin simulare aşa cum a fost prezentat în 
paragrafele anterioare. Având în vedere că îmbunătăţirea calităţii energiei electrice în nod se 
poate obţine ca urmare a trei acţiuni independente, în cele ce urmează se vor lua în considerare 
următoarele cazuri [3],[4]: 

• nu se intervine în nici un fel în ameliorarea regimului de funcţionare; 
• se acţionează doar pentru rezolvarea uneia dintre cele trei probleme; 
• se acţionează pentru rezolvarea simultană a celor trei probleme. 
Pentm fiecare din situaţiile în care se acţionează se vor dimensiona elementele 

compensatoarelor utilizate în vederea compensării puterii reactive (prin alegerea treptei optime 
de compensare), echilibrării sarcinii (prin calculul susceptanţelor necesare), respectiv filtrării 
curenţilor armonici (prin conectarea filtrelor de armonici calculate în capitolul precedent). 

De asemenea, pe baza relaţiilor prezentate în capitolul 2 au fost calculaţi indicatorii 
necesari analizei interdependenţei acţiunilor de optimizare. 

5.4.1* Prezentarea situaţiei în care nu se intervine pentru ameliorarea 
regimului de funcţionare 

Deoarece alimentarea cuptomlui cu arc electric se realizează printr-o reţea trifezată cu 
trei conductoare curenţii homopolari care apar au valori foarte mici, astfel încât se pot neglija, 
în aceste condiţii din relaţiile (2.51) şi (2.54) şi ţinând seama de (2.44) şi de (2.55), expresia 
factorului de putere este dată de 

= (S.S) 
p 

ll 
ml 

. *=2 ; *=2 
Din analiza expresiei factorului de putere se constată că aceasta pune în evidenţă atât 

regimul nesimetric, prin intermediul coeficientului de disimetrieA^.,, cât şi pe cel 
nesinusoidal, prin nivelul curenţilor armonici de secvenţă directă şi inversă pentru armonicile 
de rang mai mare decât unu, yă şi y» • 

In ceea ce priveşte efectul celor trei elemente şi anume circulaţia puterii reactive pe 
fundamentală, dezechilibrul curenţilor respectiv nesinusoidalitatea acestora asupra creşterii 
pierderilor în reţea, acesta este diferit. Dacă se consideră reducerea pierderilor prin aplicarea 
celor trei acţiuni de optimizare ca fiind: 

2̂  

AP 
1 + 

A =2 
(5.6) 

se poate stabili sensibilitatea reducerii pierderilor cu fiecare dintre acţiunile amintite, calculând 
derivatele parţiale. Astfel se poate calcula: 

• sensibilitatea reducerii pierderilor cu echilibrarea sarcinii pe fundamentală, 

— 2 • Y—r-cos <p, 

BUPT



Efectele utilizării instalaţiei complexe de compensare la fiincţionarea cuptorului cu arc electric 142 

respectiv 

sensibilitatea în raport cu atenuarea armonicelor 

ar" 

dr\ cos'ip; 
sensibilitatea în raport cu îmbunătăţirea factorului de putere pe fundamentală: 

« . 

(5.10) 

(5.8) 

(5.9) 

dcosqt^ cos^ k=2 

Având în vedere valorile uzuale ale mărimilor care intervin în relaţiile (5.7) - (5.10) 
rezultă că eficienţa acţiunilor de optimizare sub aspectul reducerii pierderilor de putere este 
dată, în ordinea importanţei de: 

- compensarea puterii reactive pentm îmbunătăţirea fectorului de putere; 
- echilibrarea sarcinii; 
- atenuarea armonicilor de curent. 
Pentru a se putea analiza efectele acţiunilor de optimizare precum şi interdependenţa 

acţiunilor lor s-a pornit de la determinarea indicatorilor prezentaţi în capitolul 2. în tabelul 5.4 
sunt prezentate rezultatele obţinute în urma simulărilor în condiţiile în care nu s-a efectuat nici 
o acţiune de optimizare. Datele prezentate au fost determinate prin **masurarea ** curenţilor şi 
tensiunilor de fază pe linia de alimentare de medie tensiune utilizând schema prezentată în 
anexa 11.9 în care regimul dezechilibrat a fost obţinut pentru valorile inegale ale lungimii 
arcului electric date de relaţia (5.2). Rezultatele au fost obţinute pe baza datelor obţinute în 
urma simulărilor, utilizând programul prezentat în anexa 1.6. 

Tabelul 5.4. 
Rezultatele simulării pe MT fără utilizarea instalaţiei de fihrare, compensare şi echilibrare. 

Fundamentala [ Armonica 5 Armonica 7 Armonica 11 Armonica 13 
i -45 8,16-j 1324,82 1 -18,02+j46,25 6,89+j26,80 J -9,58-13,44 -8,19+12,20 

IR I 1401,81 L 49,64 27,67 10,17 8,48 

I s i -876,95+jl248,53 1 -27,63-j 16,91 6,80-j24,86 0,83-13,00 7,07-11,39 

Js l 1525,73 [ 32,39 25,77 ^ 3,11 7,21 

Lr 1335,10-^76,29 1 45,65-12934 -13,69-jl,94 8,75^16,43 l,ll-j0,81 
IT 1337,28 1 54,27 13,82 10,86 1,38 
r -567,17j 1300,31 1 -12,53+jl,93 10,074119,39 : -1,99-13,97 -3,92-42,85 
r 1418,62 [ 12,68 21,85 4,44 4,84 
/ 109,48^23,63 1 -5,54+j44,34 -3,20^17,59 -7,55-110,58 -4,32-j0,59 
/ J 112,00 1 44,68 8,24 7,57 4,36 

-le-029+j7,4e-013 [-4,5e-013-j5e-013 2,5e-013-j4e-013 : -8e-013-jl,8e-013 -3,5e-013-j2e-013 
I' 7,41e-013 6,7328e-013 4,58e-013 | 8,lle-013 4,07e-013 

A - A / 7,90 1 352,32 37,70 170,58 90,11 
0,05 1 368,09 37,50 191,39 85,77 

nu 0,98815 [ 0,03499 0,01950 0,00717 0,00598 

Tos 1,07550 [ 0,02283 0,01817 0,00219 0,00508 

M 0,94266 L 0,03825 0,00974 j 0,00765 0,00097 

RVUT 1,00036 0,00092 0,00062 ; 0,00026 0,00024 

Yvks 0,99946 | _ 0,00061 0,00056 0,00010 0,00020 

Yvtr 1,00017 1 0,00100 0,00031 1 0,00028 0,00004 
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Analizând rezultatele prezentate se constată: 
• sistemul de alimentare este dezechilibrat, fapt care rezultă din 

- valorile coeficienţilor de disimetrie ale curenţilor şi tensiunilor (mult mai mari 
pentru armonici); 

valoarea mare a componentei de secvenţă inversă a curentului atât pentru 
fundamentală, (112 A), cât şi pentru armonici, distingându-se armonica a S-a pentru care 
valoarea efectivă a curentului de secvenţă inversă este 44,68 A. 

• cuptorul cu arc electric este un putemic generator de armonici în reţeaua de 
alimentare, fapt care rezultă din valorile mari ale curenţilor de secvenţă directă, respectiv 
inversă a armonicilor de ordin 5,7,77 şi 13. De asemenea se constată un mare dezechilibru al 
curenţilor armonici,în special pentru armonica a 5-a. 

• deşi nu rezultă din tabelul 5.6, datorită inexistenţei instalaţiei de compensare a 
puterii reactive valoarea factorului de putere este redusă, k^ = 0,644, (tabelul5.3, linia 1). 

• valorile curenţilor homopolari obţinute în urma simulărilor sunt foarte mici, fapt 
care justifică aproximările făcute anterior. 

în figura 5.10 sunt reprezentaţi fazorii curenţilor şi tensiunilor precum şi a 
componentelor de secvenţă directă şi inversă ale acestora, iar în anexa V.l fazorii armonicilor 
curentului şi tensiunii. 

I (curentul) 
9 0 

120--— -̂ 60 
I direct 

9 0 
I invers 

9 0 

2 7 0 
R a z a = 1525,7 A 

U ( tensiunea) 
9 0 120̂  ^60 

R a z a = 1418,6 A 

U direct 
9 0 

2 7 0 
R a z a = 112 A 

U invers 
9 0 

JO 15' 

0 18(f 

30 211 

24I>— 

R a z a = 17225 V 
2 7 0 

R a z a = 17219 V Raza = 9,4 V 

Fig. 5.10. Reprezentarea fazorilor curentului şi tensiunii pe fundamentală şi a 
componentelor simetrice corespunzătoare fSră optimizarea funcţionăriL 

5 A2. Prezentarea situaţiei în care se intervine pentru compensarea puterii reactive 

In această situaţie nu se ia în considerare prezenţa regimului dezechilibrat şi 
nesinusoidal, pentru îmbunătăţirea factorului de putere efectuându-se o compensare capacitivă 
transversală simetrică. Valorile curenţilor de compensare, aceleaşi pe fiecare fază, se 
determină din condiţia anulării componentei reactive a curentului de secvenţă directă 
corespunzător flmdamentalei (după compensare) {cosi^Y = 1)' 
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/ . ( / r ) = o (5.11) 
Dimensionarea compensatorului în conexiune Y se fece pornind de la valorile 

curenţilor, din tabelul 5.6 şi tensiunilor, rezultate în urma rulării programului din anexa L6, 
determinate în cazul simulării funcţionării instalaţiei pentru care nu s-a efectuat nici o acţiune 
de optimizare. Aceste valori sunt 

/ , = -458,2 - j 1342,8 A U,= 7598- J 15459 V 
Is = -876,9 + J 1248,5 A Us= -17172 + y 1143,5 V , (5.12) 
Ir = 1335,1 + j 76,3 A Ur = 9574A + j 14315 V 

pe baza cărora rezultă componentele de secvenţă directă a curentului şi tensiunii, tabelul 5.1, 
date de: 

(5.13) t = -561,16-J 1300,3 = U1S,6 e^'"'' 
It = 7601,5 - j 15450,7 = 17219- e'""' 

Valoarea capacităţii necesară echilibrării rezultă din condiţia de anulare a componentei 
reactive a curentului de secvenţă directă, adică 

^ . ^ r 200,18HF. (5.14) 

Simulările efectuate pe cea mai apropiată treaptă de valoarea dată de (5.14), treapta / / , 
pentru instalaţia de compensare calculată anterior ( C l = 205,92 | iF ) au arătat că pe această 
treaptă nu se reuşeşte o anulare totală a componentei reactive a curentului de secvenţă 
directă (defezajul faţă de componenta de secvenţă directă a tensiunii fiind Aq), = -1,4422°). 

Tabelul 5.5. 
Rezultatele simulării pe MT utilizând numai instalaţia de compensare a puterii reactive. 

i i Fundamentala L Armonica 5 Armonica 7 Armonica 11 Armonica 13 
i 537,55-j842,88 1 -15,01+j51,92 13,06+j28,78 -12,ll-j0,02 -7,79+j7,00 

Ir 999,70 1 54,04 31,61 12,11 10,47 
-955,84+j 147,55 | -31,90-jl5,42 2,71-j29,00 -0,58-j3,79 6,93-j5,35 J 

Is 967,16 35,43 29,13 3,83 8,76 
Lr 418,29+1695,33 1 46,91-j36,50 -15,77+j0,22 12,69+j3,81 0,86-jl,65 

It ^ 811,45 [ 59,44 15,77 13,25 1,86 

1 427,36-j817,82 1 -13,45+j3,34 15,04+j 19,79 -3,85-j3,80 -2,80+j5,31 

1 922,75 L 13,86 24,86 5,41 6,00 
r 109,57-j24,91 1 -l,53+j48,75 -2,01+j8,95 -8,32+j3,84 -4,96+jl,69 
/ 112,37 1 48,78 9,17 9,16 5,24 

r 2,7e-013-j2,4e-013 |-6,5e-013-j5e-013 -le-013-jl,5e-013 3,7e-013-j7e-013 7,5e-013-j7e-013 
3,6e-013 L 8,le-013 l,9e-013 7,7e-013 l,009e-012 

1 12,18 [ 351,98 36,89 169,49 87,34 

k^'/o! \ 0,05 [ 350,09 36,97 166,46 87,% 
1,08340 1 0,05857 0,03425 0,01312 0,01135 J 

riK 1,04813 ^L 0,03839 0,03157 0,00415 0,00949 

Yikt 0,87939 ii 0,06441 0,01709 0,01436 0,00202 

rvi£ 1,00037 1_ 0,00100 0,00068 0,00030 0,00027 

ruiLs 0,99947 1 0,00065 0,00063 0,00010 0,00023 

YvkT 1,00016 | | _ 0,00109 0,00034 0,00033 0,00004 
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Efectuând simulări pe treapta precedentă ( C\ = 191,52 \iF) s-a constatat că defazajul 
a crescut la valoarea Acp̂  =3,4229% fiind de natură inductivă. Deşi în urma unui proces 
iterativ s-a constatat că valoarea optimă a capacităţii, (pentru care se obţine defazaj nul) este 
Clp^^\xF, apropiată de valoarea dată de relaţia (5.14), rezultatele acţiunii de 
compensare, prezentate în tabelul 5.5, sunt cele obţinute la funcţionarea pe treapta optimă a 
instalaţiei de compensare, în care C] = 205,92 \iF. 

în cazul compensării puterii reactive, nu se intervine asupra componentei de secvenţă 
inversă pe fundamentală a curenţilor, în schimb componenta de secvenţă directă se reduce de 
la la cosi^l = respectiv cosi^\ fiind curentul de secvenţă directă 
respectiv factorul de putere pe fiindamentală. Corespunzător, coeficientul de disimetrie pe 
ftindamentală, după compensare, devine 

/r (5.15) 

crescând cu atât mai mult cu cât factorul de putere înainte de compensare este mai mic. 
Se constată, deci că în cazul acţiunii de compensare a puterii reactive gradul de 

nesimetrie al regimului se accentuează. 
în figura 5.11 s-au reprezentat fazorii curenţilor şi tensiunilor fiindamentalei precum şi 

a componentelor de secvenţă directă şi inversă, iar în anexa V.2 sunt reprezentaţi fazorii 
curentului şi tensiunii armonicilor. 

I (curentul ) I direct I invers 
90 90 

O 1 

30 21 

Raza = 999,7 A 
U (tensiunea) 

90 

270 
Raza = 922,7 A 

U direct 
90 

270 
Raza= 112,3 A 

U invers 
90 

W 
Raza = 17316,5 V Raza = 17310 V Raza = 9,3 V 

Fig. 5.11. Reprezentarea fazorilor curentului şi tensiunii pe fundamentală şi a componentelor 
simetrice corespunzătoare utilizând numai instalaţia de compensare a puterii reactive. 

Se constată pe de o parte faptul că fazorii curentului şi tensiunii pentru secvenţa directă 
sunt în fază dar şi o scădere a valorii curentului combinată cu creşterea valorii tensiunii. 
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5.4.3. Prezentarea situaţiei în care se intervine pentru echilibrarea sarcinii 

în această situaţie se intervine asupra echilibrării sarcinii fâră a se urmării 
îmbunătăţirea factorului de putere sau atenuarea armonicilor. Compensarea este nesimetrică şi 
este posibilă cu ajutorul unui circuit în conexiune A, care conţine numai susceptanţe, racordat 
în paralel cu reţeaua, în secţiunea în care se doreşte echilibrarea-

O primă metodă de determinare a elementelor compensatorului care să permită 
realizarea funcţiei de echilibrare a sarcinii se bazează pe rezolvarea ecuaţiilor (4.84), caz în 
care compensatorul nu consumă putere reactivă. 

Aşa cum s-a prezentat anterior, la realizarea compensării puterii reactive, datorită 
treptelor în care poate varia capacitatea compensatorului în Y nu întotdeauna poate fi realizată 
anularea totală a componentei reactive a curentului de secvenţă directă. Pe de altă parte, în [4] 
s-a arătat că se poate determina un compensator în configuraţie A care pe lângă funcţia de 
echilibrare poate compensa total puterea reactivă (ciis (p̂  = l). 

în această situaţie, compensatorul poate fi considerat ca fiind realizat din două 
compensatoare, unul care să îndeplinească numai funcţia de echilibrare iar cel de al doilea 
funcţia de anulare a componentei reactive a curentului de secvenţă directă. 

Pe baza acestor observaţii autorul a calculat valorile elementelor instalaţiei de 
echilibrare utilizând o a doua metodă. Această metodă constă în calculul elementelor 
instalaţiei de echilibrare utilizând valorile curenţilor şi tensiunilor obţinute după cea mai bună 
compensare a puterii reactive, instalaţia de echilibrare fiind în acest caz un compensator în 
configuraţie A care poate compensa total diferenţa de putere reactivă. 

Avantajele metodei propuse de autor constau în: 
• ansamblul compensator de putere reactivă - instalaţie de echilibrare are aceleaşi 

performanţe ca un compensator total de putere reactivă împreună cu o instalaţie de echilibrare 
care nu consumă putere reactivă; 

• instalaţia de echilibrare a sarcinii, deşi consumă putere reactivă, valoarea acesteia 
este mică încât tiristoarele din structură nu vor fi suprasolicitate, în condiţiile în care se poate 
realiza şi o reglare continuă a puterii reactive a compensatorului. 

Calculul instalaţiei de echilibrare pomeşte de la determinarea valorilor curenţilor şi 
tensiunilor în situaţia celei mai bune compensări a puterii reactive, utilizând valoarea optimă a 
capacităţii de compensare C ^ = 201,7 ^iF. Aceste valori au fost obţinute pe baza datelor 
rezultate în urma simulării prin rularea programului din anexa 1.6, fiind date de relaţiile 

= 516,93'j 852,41 A 
Ls = 952,32 + j 167,66 A (5.16) 
iţ = 435,39^ j 684,74A 

rS 7624,4'j 15547 V 
ui ='17260-^ jl 163,9 V (5.17) 
Ur= 9635,6 +j 14381 V 

pe baza cărora se pot calcula admitanţele sarcinii în conexiune Y 

tI ^0,057343+ j 0,005128 = 0,057572-e 
YI =Gs 'jBs =0,055577-j 0,005966 = 0,055896 e^'''' (5.18) 
Yţ =Gr'jBr =0,046861+ j 0,001123 = Se' 
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Se constată prezenţa unui dezechilibru în ceea ce priveşte modulele celor trei 
admitanţe, în timp ce fezele lor sunt foarte mici, fapt care arată că s-a realizat o compensare 
corectă. Pe baza valorilor admitanţelor sarcinii în conexiune Y se pot determina valorile 
admitanţelor sarcinii în conexiune A potrivit relaţiilor prezentate în [4] 

r ^ - l 

B ST 

B^^+^iGs-G,) 

Bs+^iGs-G,) 

= 0,01988773 

= 0,00030963 

= 0,01697944 

= -0,00204928 

= 0,01639071 

= 0,00164883 

(5.19) 

Dimensionarea compensatorului în conexiune A se face pe baza condiţiilor de anulare 
a curentului de secvenţă inversă, potrivit relaţiilor (4.84.a) şi (4.84.b) şi de anulare a puterii 
reactive absorbite din reţea. Aceasta conduce la sistemul de ecuaţii 

+2Gsr-G„ +^^3(B„= 0 
-2B,r +B„=0 , (5J0) 

sistem în cate s-au utilizat notaţiile 

Ggs = Ggs 
Bks 

A 
RS 

Gst = GST 
BffT = B^T + B^ *ST ST 

GTR =Gn 
B 

TR 

TR - ^Ttt ^ 

(5.21) 
7* 

în care exponentul ^ defineşte elementele sarcinii, iar exponentul ^ defineşte elementele 
compensatorului. 

Rezolvând sistemul de ecuaţii (5.20) considerând ca necunoscute susceptanţele 
compensatorului se obţin valorile 

Bis = - B l s -0,00064953 

Bst = - B l r " ^ ^ { G n "«,00332793. 

- ) = 0,00406828 

(5.22) 

B^ =-BL + 

tabelul 5.6. 

" • V3' 
în acest caz compensatorul în conexiune A are ca elemente 

C^s = 2,0675 n F 
CsT = 10,5931 n F (5.23) 
L „ =0,7824 H 

Cu aceste valori, în urma simulărilor efectuate s-au obţinut rezultatele prezentate în 
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Tabelul 5.6. 
Rezultatek simulării pe MT utilizând numai instalaţia de echilibrare a sarcinii 

J Fundamentala Armonica 5 | Armonica 7 Armonica 11 Armonica 13 

h i -567,81-j 1300,14 -17,94+j46,50j 6,93+j26,98 -9,60-j330 -8,21+j237 1 
1 

h 1 1418,72 j 49,84 J 21,%6 10,15 8,55 1 

Ls -844,92+j 1143,65 -27,99-j 16,50 1 6,61-j2544 0,37-j2,89 7,21-jl,92 1 

Is 1421,91 ^ 32,49 ^ 26,38 2,92 7,46 1 

Lr \ 1412.73+jl 56,49 45,93-j30,01 ^ -13,54-jl,44 9,23+j6,19 l,00-j0,45 1 

h ; 142U7 54,86 ^ 13,62 11,11 1,10 1 

C 1 -568,51-j 1301,39 -12,81+j 1 , 8 0 ^ 10,41+jl9,33 -2,ll-j4,22 -3,68+j2,95 J 

I " I 1420,15 12,93 1 21,95 4,72 4,71 1 

L l,15+jl,43 ^ -5,22+j44,54 | -3,53+j7,67 -7,44+j0,85 -4,56-j0,65 J 

' I J 1,83 , 44,85 J 8,44 7,49 4,60 1 

/ • 1 2,2e-013.jl,2e-013 ^,7e-013-j6e-013| 9e-013+j9,le-013 7,3e-013+j3e-013 6,4e-013+j4,4e«^ 

/ ' 2,5e^l3 7,6e^l3 ^ l,3e-012 7,9e-013 6,4e-013 1 

0,13 346,75 1 38,45 158,66 97,65 1 

0,00 371,23 3934 193,33 96,09 J 

rikR 0,99900 [ 0,03510 0,01962 0,00715 0,00602 J 
1 1 
1 riks ! 1,00124 1 0,02288 0,01858 0,00205 0,00525 ^ 

! ritr 1,00086 11 0,03863 0,00959 0,00782 0,00077 J 

YVkR 1,00001 1 0,00092 0,00062 0,00026 0,00024 J 

TUkS 0,99998 1 0,00062 0,00057 0,00010 0,00020 1 

1,00000 1 0,00101 0,00029 0,00028 0,00003 1 

Analizând rezultatele obţinute se constată următoarele 
• valoarea curentului de secvenţă inversă este foarte mică, f ^ t care demonstrează că 

s-a realizat o bună echilibrare a sarcinii; 
• în ceea ce priveşte curenţii pe cele trei faze se constată o foarte bună simetrie pe 

fimdamentală a curenţilor pe cele trei ^ e ; 
• fectorul de disimetrie este mult diminuat comparativ cu varianta în care nu se 

acţionapentru îmbunătăţirea calităţii energiei, prezentată în tabelul 5.4; 
In figura 5.12 sunt reprezentaţi fazorii curenţilor şi tensiunii precum şi ai 

componentelor de secvenţă directă şi inversă, iar în anexa V.3 sunt reprezentaţi curenţii şi 
tensiunile pe armonicile 5,7,11 şi 13. 

Ca şi în cazul compensării puterii reactive s-a pus problema găsirii unor valori a 
instalaţiei de echilibrare pentru care să se obţină o valoare cât mai mică a componentei de 
secvenţă inversă a curentului. în urma unui proces iterativ s-a constatat că valorile optime ^ e 
instalaţiei de echilibrare sunt 

=2.10 ^lF 
=10,60 j iF , (5^4) 

L r , ^ =0,79 H 
pentru care s-a obţinut o valoare efectivă a curentului de secvenţă inversă de / " = 0^752/4, 

mai mică decât cea prezentată în tabelul 5.6. 
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I (curentul) 

90 

Raza = 1421,9 A 
U ( tens iunea) 

90 

I T T 
Raza = 1420 A 

U direct 
90 

R a z a = 1,8 A 
U invers 

90 

24X 
270 

R a z a = 17219 V Raza = 17219 V 

Fig. 5.12. Reprezentarea fazorilor curentului şi tensiunii pe fundamentală şi a 
componentelor simetrice corespunzătoare cu instalaţia de echilibrare a sarcinii. 

5.4 A Prezentarea situaţiei în care se intervine pentru filtrarea curenţilor armonici 

Aşa cum a fost prezentat în capitolul 4j filtrarea curenţilor armonici se realizează 
utilizând filtre de tip trece-bandă de ordin I. Ţinând cont că în fiincţionare principalele 
armonici ale curentului şi tensiunii sunt cele de ordin 5,7,17 şi 13, analiza influenţei filtrelor a 
fost făcută utilizând valorile determinate în capitolul precedent pentru aceste filtre. 

Se ştie că dimensionarea circuitelor rezonante se poate face pe baza a două criterii, 
[4],[26], în fiincţie de rolul pe care îl au: 

• pentru circuite cu rol principal ce filtrare; 
• pentru circuite cu dublu rol, compensare - filtrare. 
în cazul filtrelor proiectate în capitolul 4 a rezultat că filtrele calculate cedează putere 

reactivă pe fundamentală, vezi tabelul 4.3, astfel încât în cazul unui consumator cu caracter 
inductiv este de aşteptat să contribuie şi la îmbunătăţirea factorului de putere al ansamblului 
consumator-filtru. 

în urma simulărilor efectuate utilizând simultan cele 4 filtre de armonici s-au obţinut 
rezultatele prezentate în tabelul 5.7 pe baza cărora se constată următoarele: 

• valorile curenţilor armonici sunt puternic diminuate, atât pentru componenta de 
secvenţă directă, cât şi pentru cea de secvenţă inversă; 

• deoarece condensatoarele dispuse pe cele trei faze sunt identice rezultă o 
compensare a componentei de secvenţă directă a curentului de sarcină. 

Din acest motiv rezultă o micşorare a valorilor efective ale acestora, gradul de 
nesimetrie a curenţilor accentuându-se, fapt care rezultă şi din valorile coeficienţilor de 
nesimetrie pe fundamentală. 

în figura 5.13 sunt prezentaţi fazorii curenţilor şi tensiunilor fundamentalei precum şi a 
componentelor de secvenţă directă şi inversă ale acestora. De asemenea, pentru armonici, 
aceiaşi fazori sunt reprezentaţi în anexa V.4. 
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Tabelul S.7. 
Rezultatele simulării pe MT utilizând numai instalaţia de filtrare a curenţilor armonici. 

1 1 Fundamentala Armonica 5 Armonica 7 Armonica 11 \ Armonica 13 
! i . l-167^5-j 1225,60 3,29+j6.77 5,99+j5,25 -3,09+j0,09 J - l ,93+jl , l l 

1 [ 1236,96 7,53 7,96 3,09 1 2,22 

1 ^ 1 -947,08+j947,05 -3,57+jl,40 -2,35-j7,21 -0,12-j 1,05 1 l,84-j0,94 

1 1 133935 3,84 7,59 1,05 1 2,01 
I Ir 1 111433+j278,56 0,28-j8,17 -3,64+jl,97 3,21+j0,96 1 0,09-j0,16 

! h L H 48,62 j 8,18 4,14 3,35 1 0,18 
\ r [^276,93-j 1207,51 -l,84+jl,05 5,57+j2,90 -l,06-j0,95 1 -0,82+jl,01 

\ r ! L 1238,86 2,11 6,28 1,43 1 u o 

1 109,48-j 17,23 5,14+j4,65 0,45+j232 -2,09+j0,96 1 -1,1 l+j0,07 

\ I' 110,83 6,93 2,36 2,30 1 1,11 
1 i' -6e-013-jl,7e-013 -5,4e^l3-jl,2e-013 -7,3&013-jl,2e-013 | 3e-013-j4,2e-013 

6,2e-013 5,6e-013 3,5e-013 7,4e-013 1 5,2e-013 
k^/o! 8,95 327,85 37,67 161,36 1 85,80 
knJ%/ 0,11 1129,99 43,48 608,33 1 59,92 

rikR 0,99847 j 0,00608 0,00643 0,00250 1 0,00179 
TlkS 1,08111 0,00310 0,00612 0,00085 1 0,00167 

0,92716 0,00660 L 0,00334 0,00270 1 0,00015 
YVkR 1,00075 0,00034 0,00048 0,00025 1 0,00026 
Yuks 0,99894 0,00021 0,00038 0,00019 J 0,00020 
rvkT 1,00031 0,00026 0,00024 0,00021 1 0,00010 

I (curentul) I direct Ii nvers 

Raza = 1339,3 A 
U ( tens iunea) 

90 

R a z a = 1238,8 A 
U direct 

90 120 —^60 

R a z a = 1 1 0 , 8 A 
U invers 

90 

Raza = 1 7 1 8 4 , 3 V W 
R a z a = 18,6 V R a z a = 17171,4 V 

Fig. 5.13. Reprezentarea fazorilor curentului şi tensiunii pe fundamentală şi a 
componentelor simetrice corespunzătoare după filtrarea curenţilor armonici. 
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5-4.5. Prezentarea situaţiei când se acţionează în vederea compensării 
puterii reactive, a echUibrării sarcinii şi filtrării curenţilor armonici 

Din cele prezentate anterior a rezultat că întreprinderea unei singure acţiuni de 
optimizare dintre cele trei nu este deplin avantajoasă. Astfel, de regulă se elimină cauza pentru 
care s-a aplicat măsura respectivă în timp ce celelalte perturbaţii se accentuează sau nu se 
modifici Nici abordarea simultană a câte două dintre cele trei aspecte nu rezolvă în totalitate 
problema pentru că de regulă eliminarea a două dintre perturbaţii conduce la accentuarea celei 
de-a treia-

Situaţia cea mai fevorabilă, care conduce de fapt la optimizarea regimului de 
fimcţionare al reţelei până la unul foarte apropiat de cel ideal, se obţine în mod evident, prin 
acţionarea pentm rezolvarea simultană a celor trei probleme [41. 

Acest lucm se poate realiza prin folosirea a două compensatoare unul în conexiune Y 
şi celălalt în conexiune A. Primul este obligatoriu atunci când se doreşte filtrarea armonicilor 
de curent iar cel de-al doilea pentm simetrizare. Fiecare dintre ele poate îndeplini şi funcţia de 
compensare a puterii reactive pe fundamentală. 

Se disting astfel două posibilităţi de dimensionare a celor două compensatoare şi 
anume: 

• Compensatoml Y îndeplineşte atât funcţia de filtrare cât şi pe cea de compensare a 
puterii reactive pe fundamentală până la nivelul cerut, iar compensatoml A îndeplineşte numai 
funcţia de echilibrare a sarcinii. 

Compensarea puterii reactive pe fundamentală va fi realizată de către unităţile trif^ate 
ale filtrului, dimensionarea capacităţilor din componenţa lor facându-se astfel încât suma 
puterilor reactive debitate pe secvenţa directă a flmdamentalei să fie chiar puterea reactivă 
necesară pentm compensare. 

Această soluţie de compensare este eficientă în cazul aplicării ei în secţiuni de reţea cu 
variaţii mici ale sarcinii. 

• Compensatoml Y este constituit din unităţi de filtrare, dimensionate simetric, din 
condiţia ca puterea reactivă capacitivă instalată să fie minimă, compensatomlui A revenindu-i 
flmcţia ca pe lângă echilibrare să realizeze şi restul de compensare a puterii reactive pe 
secvenţa directă a fundamentalei până la nivelul dorit cu scopul îmbunătăţirii factomlui de 
putere sau de reglare a tensiunii. Datorită posibilităţilor realizării compensatomlui A cu 
susceptanţe variabile, această soluţie de compensare prezintă o flexibilitate şi o eficienţă 
considerabil mai mare. 

Din punct de vedere teoretic, cele două metode de dimensionare sunt absolut similare. 
Având în vedere faptul că instalaţia calculată face parte din prima categorie, analiza efectuată 
a fost realizată numai pentm primul caz. 

Rezultatele obţinute în cazul în care se acţionează în toate cele trei direcţii sunt 
prezentate în tabelul 5.8. 

Atât din tabelul S.S cât şi din reprezentarea fazorilor curenţilor şi tensiunilor din 
figura 5.14 se observă următoarele: 

• s-a realizat o bună compensare a puterii reactive, fept care rezultă din aceea că 
defezajul între fezorii de secvenţă directă a fundamentalei curentului şi tensiunii este foarte 
mic, aceştia fiind practic în fază; 

• valoarea mică a componentelor de secvenţă inversă a curenţilor şi tensiunilor arată 
că s-a realizat şi o bună echilibrare. Acest proces poate fi îmbunătăţit în cazul în care 
elementele instalaţiei de echilibrare sunt calculate ca în paragraful 5.4.3, însă ca mărimi de 
intrare se consideră valorile curenţilor şi tensiunilor obţinute în urma acţiunii de compensare a 
puterii reactive; 
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Tabelul 5.8, 
Rezuhatek simulării utifizind instalaţiile de compensare, filtrare şi eciiilibrare. 

Fundamentala Armonica 5 Armonica 7 Armonica 11 Armonica 13 

ht 476,56-j789,50 4,15+j6,64 6,94+j4,57 -3,25+j0,90 -l,70+jl,85 

IM 922,18 7,83 831 3,38 2,51 

Jl -922,28-jl9,46 ^,70+jl,81 -3,42-j6,83 -035-j0,93 U8-j l ,43 

h 922,49 5,04 7,64 0,99 2,13 

b 445,724j808,96 0,55-j8,45 -3,52+j2,26 3,61+j0,03 0,12-j0,42 

h 923,62 8,46 4,18 3,61 0,43 

t 477,69-j789,42 -0,91+j2,00 6,07+j2,32 -l,32-j0,74 -0,53+jl,31 

\ 922,70 2,20 6,50 1,51 1.41 

1 -0,55-j0,09 4,70+j4.64 0,77+j2,36 -l,89+jl,57 -l,17+j0,54 

r 0,55 6,60 2,48 2,45 U 9 

V ^e-013+j6,2e-013 -2,7e-013+j8e-014 l,4e-013+j3e-013 -2,9e-013+j3e-013 2,7e-013-j5,6-014 

7,48873e-013 2,8905e-013 3,55604e^013 4,23877e-013 2,7628e-013 

0,06 300,76 38,17 162,29 91,53 

0,00 296,36 37,83 159,13 90,89 

fa* 0,99944 0,00848 0,00901 0,00366 0,00272 

Tihs 0,99977 0,00546 0,00828 0,00107 0,00231 

na 1,00099 0,00917 0,00453 0,00391 0,00047 

RVUT 0,99999 0,00031 0,00042 0,00024 0,00020 

Yvts 1,00001 0,00020 0,00039 0,00007 0,00017 

YVKT 1,00000 0,00034 0,00022 0,00026 0,00003 

I (curentul) I direct ] [ invers 

Raza = 923,6 A 
U (tensiunea) 

90 
120^ ! 

Raza = 922,7 A 
U direct 

90 

O 181 

30 21 

Tfo 
Raza = 0,5 A 

U invers 
90 

O 1 

Raza=17312 V 
^ 0 

Raza= 17312 V 

Fig. 5.14. Reprezentarea fiiizorilor curentului şi tensiunii pe fundamentală şi a 
componentelor simetrice corespunzătoare cu instalaţia de compensare, echilibrare şi filtrare. 
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• valorile mici a curenţilor armonici prezentate atât m tabelul 5.8 ckXşWn anexa 
V.S arată că s-a realizat şi o bună filtrare; 

• în ansamblu calitatea energiei electrice în nodul în care s-a acţionat este mult 
îmbunătăţită-

5A6. Prezentarea sintetică a rezultatelor obţinute privitor la interdependenţa 
acţiunilor de îmbunătăţire a calităţii energiei 

în urma simulărilor efectuate pentru fiecare dintre cazurile prezentate anterior au 
rezultat o serie de mărimi care permit obţinerea unor concluzii comparative referitoare la 
efectele obţinute în ceea ce priveşte îmbunătăţirea calităţii energiei electrice în nodul în care se 
acţionează. Rezultatele obţinute sunt prezentate în tabelul 5.9. 

Tabelul 5.9 
Rezultatele simulării instalaţiei electrice în funcţie de acţiunea de optimizare. 

Fără compensare, 
fiilnK^eciuB>niK\ Cu compensare Cu echilibrare Cu filtrare Cucompename, 

flrare^eMbnue 

Y c - 1 205,92 y p - 162,72 tiF Y 
L — 1 - - -

Ctts 1 - 2,0675 pF - 2,0675 nF 

A CsT - 1 - 10,5931 Hf - 10,5931 mP j 

Lm - 1 0,7824 H 0,7824 H 

UfVJ 1 7 2 1 9 , 4 J 17310 ,2 1 7 2 1 9 , 2 17171 ,4 1 7 3 1 2 , 2 

U,[VJ 1 7 2 1 9 , 4 1 1 7 3 1 0 , 2 1 7 2 1 9 , 2 1 7 1 7 1 , 4 17312 ,1 j 

U,[V1 2 0 , 0 9 9 6 1 2 2 , 1 9 6 4 2 0 , 2 2 0 6 2 5 , 4 3 8 5 3 8 , 5 5 1 2 

I [A] 1 4 2 5 , 1 6 1 9 3 2 , 3 1 3 1422,1 1244 ,61 9 2 3 , 8 4 2 i 

h[AJ 1 4 2 3 , 7 6 1 9 2 9 , 7 4 1 1420 ,67 1 2 4 4 , 0 9 9 2 2 , 7 6 2 i 

h[AJ 6 3 , 1 7 1 6 9 , 1 9 9 3 6 , 0 7 5 4 4 , 6 5 5 9 

tlAJ - 5 6 7 , 1 7 - j l 3 0 0 , 3 l | 4 2 7 , 3 6 - j 8 1 7 , 8 2 - 5 6 8 , 5 l - j l 3 0 1 3 9 - 2 7 6 , 9 3 - j 1207 ,5 4 7 7 , 6 9 ^ 7 8 9 , 4 2 j 

1 4 1 8 , 6 2 1 9 2 2 , 7 5 1 4 2 0 , 1 5 1 2 3 8 , 8 6 9 2 2 , 7 0 

IfAJ 1 0 9 , 4 8 - j 2 3 , 6 3 109 ,57 - j24 ,91 l , 1 5 + j l , 4 3 109 ,48 - j 17^23 - 0 , 5 5 - j 0 , 0 9 

I [A] 112 ,00 1 112 ,37 1 ,83 110 ,83 0 , 5 5 J 
kj%] 7 , 9 0 1 12 ,18 0 , 1 3 8 , 9 5 0 , 0 6 i 

k^/'J 0 , 0 5 1 0 , 0 5 0 , 0 0 0 ,11 0 , 0 0 J 
k„ 0 , 6 4 5 9 4 7 1 0 , 9 9 9 6 8 4 0 , 6 4 5 5 7 3 0 , 7 3 7 6 9 8 0 , 9 9 9 5 7 j 

kr' - 7 , 2 3 6 e - 0 0 6 | - 9 , 9 6 7 e - 0 0 6 - l , 7 8 4 e - 0 0 8 - l , 3 1 7 e - 0 0 5 - l , 1 2 7 e - 0 0 9 1 

k^ - 9 , 4 8 1 e - 0 0 5 ) - 0 , 0 0 0 1 7 7 8 9 6 - 9 , 5 3 9 e - 0 0 5 - 2 , 4 9 4 e - 0 0 5 - 7 , 1 4 5 e - 0 0 5 I 

k. 0 , 6 4 5 8 4 5 1 0 , 9 9 9 4 % 0 , 6 4 5 4 7 8 0 , 7 3 7 6 6 0 , 9 9 9 4 9 9 J 

SIMVA] 7 3 , 6 2 1 J 4 8 , 4 1 6 7 3 , 4 6 2 6 4 , 1 1 5 4 7 , 9 8 1 J 

SJMVA] 7 3 , 5 4 9 1 4 8 , 2 8 2 7 3 , 3 8 8 6 4 , 0 8 8 4 7 , 9 2 5 J 

SJMVAJ 3 , 2 6 4 1 3 , 5 9 4 3 , 2 9 6 1,861 2 , 3 2 2 i 

P[MWJ 4 7 , 3 5 9 1 4 7 , 9 0 4 4 7 , 3 6 5 4 7 , 1 0 7 4 7 , 9 0 4 

QIMVAR] 5 5 , 9 6 6 J - 1 , 1 8 5 5 6 , 0 5 2 4 3 , 0 6 8 - 1 , 3 9 0 

DfMVADJ 6 , 7 0 8 1 6 , 9 1 9 3 , 3 7 9 6 , 0 7 2 2 , 3 4 2 

<j l , 2 5 E - 0 4 1 3 . 0 1 e - 0 0 9 6 , 2 7 e - 0 1 0 l , 4 9 e - 0 0 9 l , 0 2 e - 0 0 9 

na 4 , 4 4 3 1 7 , 4 7 2 4 , 4 8 9 2 , 9 0 5 2 , 8 3 9 

Thdu 3 ,17 1 3 , 2 8 3 ,17 1 ,48 2 , 2 2 

Thdpi 11,117 1 18 ,966 11 ,255 6 , 6 2 5 5 ,891 

Thdpu 13,18 1 13,51 13 ,20 6 , 0 5 7 ,91 
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Pe baza rezultatelor prezentate se constată următoarele: 
• în situaţia în care se acţionează în sensul desfâşurării unei singure acţiuni de 

îmbunătăţire a calităţii eneigiei, acţiunea efectuată are efecte asupra circulaţiei de putere 
reactivă, nesimetriei curenţilor şi regimului nesinusoidal al curenţilor. Aceste efecte sunt 
sintetizate în tabelul 5.10 [4]. 

Tabelul 5.10. 
Sinteza simplificată a interdependenţei acţiunilor ce vizează compensarea puterii 

reactive, simetrizarea sarcinii şi filtrarea armonicUor. 

Efect asupra: 
Acţiunea: ^ 

Circulaţiei de putere 
reactivă 

Nesimetriei 
curenţilor 

Regimului 
nesinusoidal în 

curenţi 
Compensarea puterii 

reactive se elimină se accentuează se accentuează 

Echilibrarea sarcinii nu se elimină se elimină se accentuează 

Filtrarea armonicilor 
de curent se reduce se accentuează se elimină 

• în situaţia în care se des&şoară toate cele trei acţiuni se obţine cea mai bună 
îmbunătăţire a calităţii energiei în nodul în care s-a acţionat, 

5.5. Sistem inteligent utilizat la acţiunea de compensare - echilibrare 
- filtrare 

A 

In cele prezentate anterior a rezultat că elementele care contribuie la desfâşurarea unei 
acţiuni în ceea ce priveşte îmbunătăţirea calităţii energiei electrice se pot gmpa în: 

bateria de condensatoare fixă în conexiune Y utilizată la compensarea puterii 
reactive constante; 

- 14 baterii de condensatoare conectabile independent, în conexiune Y, utilizate la 
compensarea puterii reactive variabile; 

- un Compensator de Echilibrare Adaptabil (CEA) realizat cu 3 susceptanţe 
controlate cu tiristoare în conexiune A utilizat la echilibrarea sarcinii precum şi la 
compensarea diferenţei între puterea reactivă instalată în bateriile de condensatoare şi filtrele 
de armonici şi necesarul de putere reactivă până la obţinerea unui factor de putere unitar, 

- 4 blocuri de filtrare de tip filtm trece jos în conexiune Y utilizate la filtrarea 
armonicilor SJJl şi 13 ale curentului. 

Utilizarea acestor instalaţii în vederea îndeplinirii fiincţiilor pentru care au fost 
proiectate necesită utilizarea unui sistem inteligent de comandă a lor. 

Acesta trebuie să îndeplinească următoarele condiţii: 
- să permită detemiinarea on-line a mărimilor electrice ale instalaţiei cuptorului cu 

arc electric; 
să calculeze treapta necesară pentm compensarea puterii reactive precum şi 

valoarea susceptanţe lor necesare echilibrării sarcinii. Pe baza acestor valori, având în vedere 
soluţia constructivă aleasă de susceptanţă reglabilă cu tiristoare, calculează unghiul de 
comandă al fiecămi tiristor; 

să permită comanda conectării ~ deconectării de la linia de medie tensiune a 
bateriilor de condensatoare, filtrelor pe armonici şi a instalaţiei de echilibrare; 

să permită comanda intrării în conducţie a fiecărui tiristor independent; 
să afişeze on-line valorile mărimilor electrice. 
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5-5.1. Schema sistemului inteligent de compensare - echilibrare - filtrare 

Schema sistemului inteligent propus de autor a fi utilizat la compensarea - echilibrarea 
- filtrarea sarcinii este prezentată în figura 5.15. 

Sistemul conţine ca element principal un calculator dotat cu placă de achiziţie de date 
(de exemplu ADA 3100). 

Sistemul permite măsurarea prin intermediul unui bloc de adaptare al curenţilor şi 
tensiunilor mari la nivelele acceptabile de placa de achiziţie de date a curenţilor şi tensiunilor 
de pe linia de alimentare de medie tensiune prin intermediul a câte trei transformatoare de 
măsură a curenţilor şi a tensiunilor. Caracteristicile transfbmiatoarelor în ceea ce priveşte 
banda de fiecvenţă şi erorile de măsură în această bandă sunt cunoscute. 

Pe baza valorilor curenţilor şi tensiunilor achiziţionate se pot determina valorile 
puterilor în regim deformant pe fiecare fază urmând ca în fimcţie de valorile obţinute să se 
acţioneze asupra instalaţiilor de compensare - echilibrare - filtrare. 

Având în vedere că placa de achiziţie de date are şi 16 ieşiri numerice (2 porturi a câte 
8 biţi) apare posibilitatea comandării prin intermediul plăcii de achiziţie de date a 
contactoarelor care permit conectarea - deconectarea instalaţiilor la linia de medie tensiune. 
De asemenea există posibilitatea comandării blocului de generare a impulsurilor de comandă a 
tiristoarelor {BGICT). Acesta are ca intrări tensiunile şi curenţii din secundarele 
transformatoarelor de măsură, necesare sincronizării impulsurilor, trei intrări numerice pentru 
selecţia susceptanţei ce urmează să fie controlată, precum şi 8 intrări numerice necesare 
reglării unghiului de comandă al tiristoarelor. 

Funcţionarea acestui sistem inteligent de compensare - echilibrare - filtrare se fece 
potrivit algoritmului descris în ordinograma din figura 5.16. 

Pentru a demonstra modul de fimcţionare al sistemului propus, automl a simulat 
ftmcţionarea instalaţiei electrice a cuptorului astfel: 

• s-a simulat funcţionarea instalaţiei electrice a cuptomlui cu arc electric, fâră a se 
acţiona în vederea ameliorării regimului de fimcţionare, pe parcursul unui interval de timp 
mare, interval în care s-a presupus că poziţia electrozilor se modifică de la regimul de 
scurtcircuit la lungimea maximă a arcului electric pentm care se mai produce amorsarea 
arcului. Pe acest interval de timp s-a determinat modul de variaţie a puterii active şi reactive; 

• s-a simulat fimcţionarea instalaţiei electrice a cuptorului cu arc electric utilizând 
instalaţia de filtrare şi compensare a puterii reactive în care treapta de compensare este reglată 
automat; 

• s-a studiat posibilitatea reglării puterii active utilizând un algoritm de reglare a 
poziţiei electrozilor. 

5.5.2. Simularea funcţionării cuptorului cu arc electric la modificarea 
poziţiei electrozilor 

Analiza variaţiei mărimilor electrice în diferite regimuri de fimcţionare se poate fece 
numai dacă se consideră o variaţie a lungimii arcului electric de la valoarea zero, 
corespunzătoare regimului de scurtcircuit al electrozilor la o valoare maximă pentru care arcul 
electric se mai amorseaza Pentru a se putea observa domeniul de variaţie al puterilor în regim 
deformant pe linia de medie tensiune măsurarea puterilor activă şi re^tivă s-a efectuat ca în 
figura 5.17, la ieşire fiind ftimizate valorile efective ale acestora. 

Reglarea poziţiei electrozilor s-a realizat ţinând seama de condiţiile concrete existente 
la Oţelăria OE2 a Combinatului Siderurgic Hunedoara. 

• Viteza de deplasare maximă a electrozilor este de 3 m/min şi se atinge în regim de 
avarie [IIOJ, modificarea acesteia fiind realizată ca în figura 5.18.a); 

BUPT



Efectele utilizării instalaţiei complexe de compensare la fiincţionarea cuptorului cu arc electric 161 

Fig. 5.16. Ordinograma de funcţionare a sistemului inteligent de 
compensare - echilibrare - filtrare. 
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Flg. 5.17. Schema instalaţiei electrice a cuptorului cu arc electric şi a sistemului de măsură 
a mărimilor electrice. 

• Lungimea arcului electric poate fi modificată de la zero la o valoare maximă 
determinată prin limitarea ieşirii integratomlui, figura 5.18.b); 

• Calculul tensiunii de stingere se face pe baza relaţiei (2.83), schema de 
implementare fiind cea din figura 5.18.c); 

• Reglarea poziţiei electrozilor se face independent pe fiecare fiiză, schema de 
simulare rezultată fiind prezentată în anexa 11.11. 

iMarevilfizaelBctnizi 
•1 pOJOS -Oj09 

l ^ i 1 
4j08 1 ^ i «JOS 1 m 

• 0 1 . _ L J 1 0 1 

Vitezd droilui 
pefaza 1 

«1 
TIME 

\ 
/ 

i ^ k i ^ k 

a) 

Lun̂imu arcului 
petea 1 

y ^ ' Y 

b) c) 
Fig. 5J8. a) Alegerea vitezei de deplasare a electrozilor; b) Calculul lungimii arcului 

electric; c) Calculul tensiunii de stingere. 

Simularea funcţionării instalaţiei electrice modificând lungimea arcului electric s-a 
făcut astfel: 

• S-a ales valoarea iniţială a lungimii arcului electric = 16 cm precum şi viteza 
iniţială a electrozilor v, = v̂  = V3 = O m/min; 

• După aproximativ 2-3 secunde s-a comandat, independent pe fiecare feză, ridicarea 
electrozilor cu viteze diferite până la lungimea maximă considerată a arcului electric 

=26cifi; 
• După aproximativ 8-9 secunde s-a comandat coborârea electrozilor până la 

îndeplinirea condiţiei de scurtcircuit; 
• După aproximativ 12-13 secunde, s-a comandat ridicarea din nou a electrozilor 

până la lungimea maximă considerată a arcului electric; 
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• După aproximativ lâ-l 7 secunde s-a încercat compensarea dezechilibrului datorat 
inegalităţii impedanţelor reţelei de joasă tensiune prin stabilirea poziţiilor finale ale 
electrozilor. 

în acest fel s-a acoperit, practic întregul domeniu de funcţionare, de la regimul de 
scurtcircuit până la îndeplinirea condiţiilor în care arcul electric nu se mai amorsează. 

Rezultatele simulării sunt prezentate în figurile 5.19 şi 5.20. Se observă că: 
• Valoarea cea mai mare a puterii active se obţine în momentul în care valoarea 

tensiunii de stingere este de 200 F, vezi figura 2.34; 
• Puterea reactivă este pozitivă indiferent de regimul de lucru, având valori cuprinse 

în domeniul 15-100 MVAR^ fiind deci necesară utilizarea instalaţiei de compensare a puterii 
reactive. Se observă că domeniul în care trebuie compensată puterea reactivă este mai mare 
decât cel ales în cazul proiectării instalaţiei de compensare a puterii reactive din capitolul 4, 
dat de relaţia (4.21). Aceasta se datorează faptului că simularea a inclus şi regimul de 
scurtcircuit în care puterea reactivă considerând reţeaua scurtă simetrică are potrivit diagramei 
cercului din figura 4.3 valoarea 

= V2 = 103,23MK4* (5.25) 
• Valorile efective ale curenţilor şi tensiunilor pe liniile de alimentare de joasă şi de 

medie tensiune sunt diferite pe cele trei faze datorită atât valorilor diferite alese pentru 
impedanţele totale pe fiecare fază, date de relaţiile (3.53) şi (3.54), pentru reţeaua scurtă dar şi 
a lungimilor diferite a arcului electric pe cele trei faze; 

• în regimul de scurtcircuit al electrozilor se obţin valori maxime ale curenţilor pe 
cele trei feze, pe ambele linii de alimentare şi valori minime ale tensiunilor, fept datorat 
încărcării mari a transformatoarelor trifazate; 

5.5.3. Simularea funcţionării sistemului de reglare a puterii active în urma 
compensării puterii reactive şi filtrării curenţilor armonici 

Pentm a simula fiincţionarea sistemului de reglare a puterii în diferite regimuri 
utilizând instalaţia de filtrare şi de compensare a puterii reactive s-a utilizat schema prezentată 
în figura 5.21. Aceasta conţine cele 4 filtre pe armonicile 5,7,11 şi 13 şi instalaţia de 
compensare a puterii reactive compusă din partea constantă ( în conexiune F ) şi partea 
reglabilă în trepte. Valorile elementelor sunt cele proiectate în capitolul 4. 

Pentru a asigura compensarea puterii reactive pe întreaga durată a procesului de reglare 
a puterii active este necesar ca în funcţie de valoarea momentană a puterii reactive să se 
conecteze sau să se deconecteze câte o treaptă de compensare. 

Alegerea treptei de compensare se face potrivit următomlui algoritm: 
• Dacă puterea reactivă se situează în domeniul -4,00 ^ 4,00 MVAR nu se modifică 

treapta de compensare; 
• Dacă puterea reactivă este mai mare decât 4,00 MVAR se introduce o nouă treaptă 

de compensare; 
• Dacă puterea reactivă este mai mică decât - 4,00 MVAR se deconectează o treaptă 

de compensare. 
Schema de implementare a reglării treptei de compensare a puterii reactive este 

prezentată în figura 5.22. 
în figura 2.35 a fost prezentată dependenţa puterilor în regim deformant de tensiunea 

de stingere. Se observă că puterea activă atinge valoarea maximă pentru o anumită valoare a 
tensiunii de stingere. Rezultă că puterea activă ca fiincţie de tensiunea de stingere este o 
ftincţie monoton crescătoare pentru valori ale tensiunii de stingere cuprinse între zero şi cea 
corespunzătoare puterii active maxime. De asemenea, pe acest domeniu de variaţie a tensiunii 
de stingere puterea activă este o funcţie bijectivă. 
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Fig. 5.19. Variaţia puterilor, a tensiunii de stingere şi a lungimii arcului electric in timpul 
funcţionării instalaţiei cuptorului cu arc electric in diferite regimuri de funcţionare. 
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Fig. 5^0. Variaţia valorilor efective ale tensiunilor şi curenţilor pe liniile de alimentare de 
joasă tensiune JT şi de medie tensiune MT. 
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Fig. 5.22. a) Determinarea sensului de modificare a treptei de compensare; b) 
Calculul capacităţii instalaţiei de compensare a puterii reactive. 

Deoarece tensiunea de stingere depinde liniar de lungimea arcului electric rezultă că şi 
puterea activă depinde de lungimea arcului electric. 

Pe baza acestor observaţii algoritmul terativ de reglare a puterii active propus de 
autor se bazează pe modificarea lungimii arcului electric în fiincţie de puterea activă dorită 
a se obţine. 

Presupunând că la iteraţia n lungimea arcului este /(/i), iar puterea activă este P(ii), 
lungimea arcului la iteraţia n +1 va fi dată de relaţia 

l(n + l ) = /(n) + a • e{n\ ( 526) 
unde 

e(if)= A ( 5 J 7 ) 
reprezintă eroarea cu care se obţine puterea activă impusă Po la iteraţia /i, iar a reprezintă un 
factor de adaptare. Este evident că dacă valoarea puterii active obţinută la iteraţia n este mai 
mare decât valoarea puterii active impuse Pe este necesară reducerea lungimii arcului electric 
şi invers, fept asigurat de algoritmul prezentat. [43]. 
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Fig. 5.23. Schema de reglare a puterii active prin 

modificarea lungimii arcului electric. 

Acest algoritm este cunoscut sub denumirea de algoritmul LMS (Least Mean Square ) 
sau algoritmul gradientului stocastic, fiind datorită simplităţii sale cel mai utilizat algoritm 
implementat în sistemele actuale [12],[13],[39],[43). 

Alegerea valorilor factorului de adaptare se face ţinând seama de influenţa acestuia 
asupra principalelor caracteristici ale algoritmului: 

• Viteza de convergenţă a algoritmului; 
• Eroarea de aj ustare. 
Astfel, valori mari ale factorului de adaptare permit obţinerea unei viteze de 

convergenţă mai mare a algoritmului însă dispersia obţinută în jurul valorii dorite este mai 
mare, algoritmul putându-şi pierde convergenţa. 

Valori mici ale factorului de 
adaptare permit obţinerea unei dispersii 
mai mici a valorilor de la ieşirea 
sistemului dar viteza de convergenţă 
este mai mică [12],[13],[39]. 

Pe baza acestui algoritm a 
rezultat schema de reglare a puterii 
active prezentată în figura 5.23. 

Pe baza schemei prezentate în 
anexa 11.12 s-au obţinut rezultatele 
prezentate în figura 5.24 pentru o 
valoare a factorului de adaptare 
a = 0,000001, respectiv figura 5.25 
pentru o valoare a factorului de adaptare 
a = 0,00001. Aceste valori au rezultat 

în urma simulărilor repetate şi s-au obţinut din condiţia ca algoritmul de reglare să fie 
convergent. 

Se observă că pentru o valoare mai mică a factorului de adaptare, a = 0,000001 viteza 
de convergenţă a valorii momentane a puterii active la valoarea prescrisă este mai mică, însă 
odată atinsă această valoare variaţiile de putere activă sunt mici (figura 5.24 ). 

In schimb, valori mai mari ale a factorului de adaptare, a =0,00001 permit o mai 
bună urmărire a valorii puterii active prescrise, însă după atingerea acesteia prezintă oscilaţii 
mai mari decât în varianta precedentă. 

5.6. Concluzii 

In acest capitol autorul a demonstrat prin simulare eficienţa instalaţiei de 
compensare a puterii reactive, de echilibrare a sarcinii şi a instalaţiei de filtrare a 
armonicilor de ordin 5, 7, / / şi 13. în acest scop a utilizat modelul bazat pe relaţii empirice 
între lungimea arcului, tensiunea şi curentul prin arc. 

Principalele contribuţii ale autorului în acest capitol sunt: 
• demonstrarea faptului că există valori ale parametrilor modelului care să conducă 

în urma simulărilor la obţinerea unor rezultate identice celor obţinute în urma 
măsurătorilor în faza de reducere, atât pe linia de alimentare de joasă tensiune cât şi pe cea 
de medie tensiune, în ipoteza în care nu se utilizează instalaţia de compensare a puterii 
reactive şi filtrele pe armonici. în această etapă s-a presupus consumatorul ca fiind simetric; 

• determinarea valorilor indicatorilor calitativi de utilizare a energiei electrice în 
absenţa instalaţiei de compensare a puterii reactive şi a filtrelor pe armonici utilizând datele 
obţinute în urma simulărilor; 
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Fig. 5.25. Variaţia puterii active şi reactive, a capacităţii instalaţiei de compensare a puterii 
reactive, a tensiunii de stingere şi a lungimii arcului electric pentru factorul de adaptare a = 10'̂ . 
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• determinarea valorilor indicatorilor calitativi de utilizare a energiei electrice pentru 
fiecare treaptă de compensare. în acest fel s-a demonstrat că există o treaptă pentru care 
factorul de putere activă este cel mai ^roape de unitate; 

• calculul valorilor elementelor instalaţiei de echilibrare a sarcinii în situaţiile în care 
se acţionează numai în vederea echilibrării sarcinii, compensării puterii reactive şi echilibrării 
sarcinii sau tuturor acţiunilor 

• proiectarea unui sistem de comandă şi control al instalaţiilor de compensare a 
puterii reactive, echilibrare a sarcinii şi filtrare a curenţilor armonici utilizând valorile 
curenţilor şi tensiunilor de pe linia de medie tensiune. Măsurarea curenţilor şi tensiunilor se 
face prin intermediul unui sistem de achiziţie de date conectat la un calculator/^Af-PC; 

• conceperea şi verificarea prin simulare a funcţionării unui sistem de reglare a 
valorii puterii active precum şi determinarea influenţei factomlui de adaptare asupra vitezei de 
convergenţă a algoritmului şi a erorii de ajustare. 

BUPT



Concluzii generale şi contribuţii ale autorului 167 

6. CONCLUZn GENERALE ŞI CONTRIBUŢII 
ALE AUTORULUI 

Teza abordează problematica îmbunătăţirii indicatorilor calitativi de utilizarea energiei 
electrice la cuptoarele cu arc electric. în prima parte a lucrării autorul a realizat o prezentare a 
regimului electric nesinusoidal, a expresiilor puterilor în regim nesimetric şi nesinusoidal. A fost 
realizat un studiu privitor la posibilitatea simulării fiincţionării instalaţiei electrice a cuptorului cu 
arc electric utilizând patm modele ale arcului electric, obţinând concluzii importante. In continuare 
sunt prezentate rezultatele măsurătorilor realizate de autor şi modul de determinare a indicatorilor 
calitativi de utilizare a energiei electrice pe liniile de alimentare de joasă şi de medie tensiune. Pe 
baza rezultatelor obţinute autorul a calculat elementele instalaţiei de compensare a puterii reactive, 
de echilibrare a sarcinii şi de filtrare a armonicilor. în finalul lucrării a fost demonstrată prin 
simulare posibilitatea îmbunătăţirii calităţii energiei electrice utilizând instalaţia de compensarea 
puterii reactive calculată, echilibrare a sarcinii şi filtrele pe armonici, fiind propus un sistem de 
comandă şi control al acestora. 

în primul capitol sunt prezentate noţiuni generale privitoare la construcţia şi fioncţionarea 
cuptoarelor cu arc electric. 

în capitolul 2 sunt prezentate principalele caracteristici ale mărimilor nesinusoidale 
precum şi modul de definire al puterilor şi factorilor de putere în regim deformant. A fost studiată 
fiincţionarea instalaţiei electrice de alimentare a cuptorului cu arc electric pe cele trei linii de 
alimentare, joasă, medie şi înaltă tensiune, utilizând patru modele ale arcului electric. Obţinerea 
concluziilor s-a făcut în urma simulărilor efectuate în aceleaşi condiţii pentm fiecare model. Cele 
patru modele au fost analizate din punct de vedere al caracteristicilor spectrale, al amplitudinilor 
armonicilor precum şi al puterilor şi fk:torilor de putere în regim deformant. în urma acestui studiu 
autorul a determinat cel mai bun model al arcului electric, model care a stat la baza simulărilor din 
capitolele următoare. 

2.1. Modelul bazat pe variaţia rezistenţei arcului electric prezintă avantajul unei 
implementări uşoare. Utilizarea acestui model a demonstrat că acesta conferă arcului electric un 
caracter putemic rezistiv, asigurând păstrarea constantă a puterii medii a arcului electric 
Principalele dezavantaje constau în obţinerea unei caracteristici curent tensiune care nu 
reproduce caracteristica reală şi faptul că spectrul curentului şi tensiunii nu conţine decât 
armonica fundamentală. 
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2.2. Modelul bazai pe variaţia amplitudinii tensiunii arcului electric, prezentând aceleaşi 
caracteristici ca şi cel precedent, permite modificarea puterii medii a arcului electric prin 
modyicarea valorii medii a amplitudinii tensiunii arcului electric. Faţă de modelul precedent 
prezintă dezavantajul că arcul electric nu mai are caracter rezistiv. 

2.3. Modelul bazat pe liniarizarea caracteristicii curent-tensiune a arcului electric 
permite o bună reproducere a caracteristicii reale curent-^ensiune a arcului electric m^fi^rma 
de variaţie a tensiunii arcului nu corespunde cu cea reală. Un avantaj al acestui model constă în 
aceea că parametrii caracteristicii curent-tensiune depind de puterea arcului electric. Modelul se 
caracterizează prin faptul că atât în spectrul curentului cât şi al tensiunu de pe liniile de 
alimentare de medie şi de înaltă tensiune lipsesc armonicile cu ordinul mult^lu de 3 

2.4. Modelul bazat pe relaţu între lungimea arcului electric, tensiunea şi curentul prin 
arc permite o bună reproducere a caracteristicii curent-tensiune a arcului electric, prezentând şi 
posibilitatea reproducerii caracterului redresant al arcului electric. Un alt avant^ al acestui 
model constă în faptul că permite reproducerea unor forme de undă şi caracteristici spectrale ale 
curenţilor şi tensiunilor de pe liniile de alimentare de joasă, medie şi înaltă tensiune identice 
celor reale. Caracteristica spectrală a curentului nu conţine armonici a căror ordin este multiplu de 
3. Caracteristicile spectrale ale tensiunii de pe linia de joasă şi de medie tensiune prezintă aceste 
armonici în timp ce pe linia de înaltă tensiune acestea sunt rejectate. 

Au fost analizate două posibilităţi de obţinere a unei caracteristici dinamice, prima 
presupunând o variaţie sinusoidală a lungimii arcului electric, a doua presupunând că lungimea 
arcului electric variază aleator. în cazul modulării sinusoidale a lungimii arcului electric în spectml 
undelor de curent şi de tensiune de pe cele trei linii de alimentare apar componente a căror 
fiecvenţă diferă de cea a armonicilor cu multiplii frecvenţei modulatoare. 

2.5. Modelul bazat pe utilizarea unui generator de armonici pentru obţinerea tensiunii 
arcului electric este util i^il dacă se cunosc amplitudinile şi fazele fimdamentalei şi a 
armonicilor, fept care presupune existenţa unor măsurători anterioare. Modelul prezintă 
dezavantajul că este o reprezentare liniară a unui fenomen neliniar. 

în finalul capitolului, utilizând modelul bazat pe relaţii între lungimea arcului, tensiunea 
şi curentul prin arc, considerat de către autor ca fiind cel mai performant model al arcului 
electric, a fost determinat modul în care se poate simula caracteml neechilibrat al sarcinii 
reprezentată de cuptorul cu arc electric. 

în capitolul 3 autorul a prezentat sistemul de măsură utilizat la măsurarea curenţilor şi 
tensiunilor de pe cele trei feze a liniilor de alimentare de joasă şi de medie tensiune. Au fost 
prezentate rezultatele obţinute în urma măsurătorilor efectuate pe întreaga durată a unei şarje. A 
fost prezentat calculul parametrilor reţelei scurte precum şi a parametrilor cuptomlui. A fost 
efectuată o analiză a erorilor de măsurare introduse de transformatoarele de măsură de curent şi de 
tensiune, precum şi o corecţie soft a acestor erori. 

Analiza rezultatelor măsurărilor atât pe linia de alimentare de joasă tensiune cât şi pentm 
cea de medie tensiune s-a făcut din punct de vedere al formei de variaţie în timp a curenţilor şi 
tensiunilor, al caracteristicii spectrale a curenţilor şi tensiunilor, al variaţiei puterilor în regim 
deformant pe întreaga durată a unei şaije, a variaţiei fectorilor de putere în regim deformant 
precum şi a variaţiei distorsiimii armonice totale şi parţial ponderate atât pentm unda de curent cât 
şi pentru cea de tensiune. în plus, pentru linia de alimentare de medie tensiune, în vederea 
dimensionării instalaţiei de compensare a puterii reactive şi a filtrelor pe armonici s-au determinat 
suplimentar variaţia puterii active şi reactive pentru fiecare armonică şi variaţia valorilor efective 
ale armonicilor de curenţi şi tensiune pe durata şaijei. 

3.1. în vederea utilizării unui sistem de achiziţie de date performant autorul a proiectat, 
realizat şi testat un bloc de adaptare a tensiunilor şi curenţilor de valori mari la domeniul de 
intrare acceptat de placa de achiziţie de date. 

BUPT



Concluzii generale şi contribuţii ale autorului 169 

3.2. Faza tehnologică a procesului de elaborare a şarjei are influenţă asupra mărimilor 
electrice. în faza de topire undele de curent şi de tensiune sunt mai deformate decât în celelalte 
faze. 

3.3. Pe linia de alimentare de joasă tensiune unda de tensiunea este mai distorsionată 
decât curentul iar pe linia de alimentare de medie tensiune curentul este mai deformat decât 
tensiunea. 

Utilizând rezultatele obţinute în urma măsurătorilor de pe linia de alimentare de medie 
tensiune în capitolul 4 autorul a calculat elementele instalaşi de compensare a puterii reactive^ 
echilibrare a sarcinii precum şi a filtrelor pe armonicele 5^7,11 şi 13. 

în capitolul 5 autorul a demonstrat prin simulare eficienta instalaţiei de compensare a 
puterii reactive, de echilibrare a sarcinii şi a instalaţiei de filtrare a armonicilor de ordin 5, 7, 
11 şi 13. în acest scop a utilizat cel mai performant model al arcului electric analizat în lucrare şi 
anume modelul bazat pe relaţii între lungimea arcului, tensiunea şi curentul prin arc. Autorul a 
demonstrat că există valori ale parametrilor modelului care să permită obţinerea în urma 
simulărilor a unor rezultate similare celor obţinute în urma măsurătorilor în fiiza de reducere, 
atât pe linia de alimentare de joasă tensiune cât şi pe cea de medie tensiune, în ipoteza în care nu se 
utilizează instalaţia de compensare a puterii reactive şi filtrele pe armonici. 

5.1. Cu datele obţinute în urma simulărilor autorul a determinat valorile indicatorilor 
calitativi de utilizare a energiei electrice în absenţa instalaţiei de compensare a puterii reactive, 
de echilibrare a sarcinii şi a filtrelor pe armonici 

5.2. S-a demonstrat feptul că există valori ale parametrilor modelului care să conducă în 
urma simulărilor la obţinerea unui grad de nesimetrie similar celui obţinut în urma 
măsurătorilor, pe ambele linii de alimentare şi fără a se utiliza instalaţia de compensare a puterii 
reactive şi filtrele pe armonici. 

5.3. S-au determinat valorile indicatorilor calitativi de utilizare a energiei electrice 
pentru fiecare treaptă de compensare în situaţia utilizării instalaţiei de compensare a puterii 
reactive şi filtrele pe armonici. în acest fel s-a demonstrat că există o treaptă pentru care factorul 
de putere activă este cel mai aproape de unitate. 

5.4. S-a efectuat un studiu privind interdependenţa acţiunilor de compensare a puterii 
reactive, echilibrare a sarcinii şi filtrare a curenţilor armonici, luându-se în considerare următoarele 
cazuri: 

• Nu se intervine în nici un fel pentm ameliorarea regimului de fimcţionare; 
• Se intervine pentru eliminarea doar a uneia dintre cele trei probleme; 
• Se intervine pentru eliminarea simultană a celor trei probleme. 

S-a constatat că dacă se intervine pentru eliminarea doar a uneia dintre cele trei 
probleme se rezolvă problema în direcţia căreia s-a ac^nat dar se obţine o înrăutăţire a 
indicatorilor în celelaUe două direcţii 

In final s-a arătat că în cazul în care se utilizează toate cele trei instalaţii de îmbunătăţire 
a calităţii energiei se obţin cele mai bune rezultate, fiind prezentate sintetic rezultatele obţinute 
privitor la interdependenţa acţiunilor de îmbunătăţire a calităţii eneigiei electrice. 

Autorul propune un sistem de comandă şi control al instalaţiilor de compensare a puterii 
reactive, echilibrare a sarcinii şi filtrare a curenţlor armonici pe baza valorilor curenţilor şi 
tensiunilor de pe linia de alimentare de medie tensiune. în finalul capitolului este verificată prin 
simulare fioncţionarea instalaţiei de compensare a puterii reactive şi a filtrelor pe armonici, precum 
şi posibilitatea reglării puterii active. 
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CONTRIBUŢIILE AUTORULUI SUNT: 

a) în domeniul cercetării teoretice: 

• Realizarea unui studiu privitor la performanţele a patru modele ale arcului electric în 
ceea ce priveşte formele de undă a curenţilor şi tensiunilor, a caracteristicilor de fiecvenţă ale 
acestora, piecum şi caracteristicilor curent-tensiune obţinute în urma simulărilor. 

în acest sens autorul a conceput un număr de 9 scheme de simulare a funcţionării 
instalaţiei electrice a cuptorului cu arc electric utilizând programul de simulare PSCAD-EMTDC. 

Pe baza unui studiu comparativ al modelelor prezentate, utilizând criteriile de performanţă 
alese şi rezultatele simulărilor automl a considerat că modelul bazat pe relata între lungimea 
arculuij tensiunea şi curentul prin arc este mai performant. 

• Demonstrarea posibilităţii simulării caracterului neechilibrat în funcţionarea 
cuptorului cu arc electric şi calculul mărimilor care caracterizează această funcţionare. 

• Conceperea sistemului de măsurare a mărimilor electrice pe liniile de alimentare de 
joasă şi de medie tensiune. în acest sens se disting mai multe etape: 

- proiectarea schemelor de măsurare; 
- conceperea şi testarea programelor de achiziţie a datelor, 

proiectarea schemei electronice a blocului de adaptare a tensiunilor şi curenţilor de 
valori mari la domeniul de intrare acceptat de placa de achiziţie de date. 

• Conceperea programelor de prelucrare a datelor achiziţionate, fept care a permis 
determinarea valorilor indicatorilor calitativi de utilizare a energiei electrice. 

• Calculul erorilor care pot interveni în procesul de măsurare a puterilor în regim 
deformant pe linia de alimentare de medie tensiune utilizând caracteristicile transformatoarelor de 
măsură de curent şi de tensiune. 

• Calculul valorilor componentelor instalaţiei de compensare a puterii reactive, de 
echilibrare a sarcinii şi a filtrelor pe armonicile 5, 7,11 şi 13. 

• Demonstrarea prin simulări a posibilităţii îmbunătăţirii valorilor indicatorilor calitativi 
de utilizare a energiei electrice în ipoteza utilizării instalaţiei de compensare a puterii reactive, 
echilibrare a sarcinii şi a filtrelor pe amionici. în cadrul acestei demonstraţii autorul a conceput un 
număr de 3 scheme de simulare a funcţionării instalaţiei electrice a cuptorului cu arc electric. 

• Conceperea unui sistem de comandă şi control al instalaţiilor de compensare a 
puterii reactive, echilibrare a sarcinii şi filtrare a curenţilor armonici 

• Verificarea prin simulare a posibilităţii reglării puterii active şi a funcţionării instalaţiei 
de compensare a puterii reactive şi a filtrelor pe armonici. 

b) In domeniul cercetării experimentale: 

• Realizarea şi testarea blocului de adaptare a tensiunilor şi curenţilor de valori mari la 
domeniul de intrare acceptat de placa de achiziţie de date. Principalele caracteristici ale blocului de 
adaptare a curenţilor şi tensiunilor constau în realizarea unei izolări galvanice între circuitul de 
măsură şi placa de achiziţie de date în condiţiile în care banda defi-ecvenţă asigurată de 100 kHz 
este superioară fi-ecvenţei de eşantionare de 5 kHz şi erorile de neliniaritate introduse sunt de 
oa%. 

• Măsurarea curenţilor şi tensiunilor pe liniile de alimentare de joasă şi de medie 
tensiune la instalaţia electrică a cuptorului cu arc electric de la Otelăria OE2 de la Combinatul 
Siderurgic Hunedoara. 
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ANEXA LI. 

load d:\manu\teza\modelfin\model3v2\m3brnd.emtXsemn.out -ascii 

t=seitin (:, 1) '; 
u=semn (:, 3) ' ; 
i=seinn (i ,2) ' ; 

fe=l/(t(2)-t(l)); 
N=length(t); 
N=2*floor(N/2); 

s=0 
p=0 
q=0 

% Matricea timp 
% Matricea semnal 1 
% Matricea semnal 2 

% Calculul frecvenţei de eşantionare 
% Calculul lungimii ferestrei de date 
% Determinarea nr. puncte FFT 

% Puterea aparentă 
% Puterea activă 
% Puterea reactivă 

%%%%%?;%%%%%%%%%%%%%%%%%%% % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % "6 % % % % % % % % % % % % % % 
% Reprezentare semnal curent şi tensiune 
% % 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%•?.%%%% o o o 'o 

Reprezentare variaţie 
curent 

Reprezentare variaţie 
curent 

subplot(2,1,1); 
plot(t,i, 'rM; 
grid; 
xlabel('TIMPUL (s)'); 
ylabel('Curentul arcului (kA)'); 
subplot(2,l,2); 
plot(t,u,'b'); 
grid; 
xlabel('TIMPUL (s)'); % 
ylabel('Tensiunea pe arc (kV)'); % 
pause; 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%^%%%%%%%%%% 
% % 

% Reprezentare caracteristică frecvenţă a curentului şi tensiunii % 
% 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

Xtl=fft(i); 
Xml=abs(Xtl); 
ampll=Xml(1,l:N/2+l)/(N/2); 
amplll=ampll*1000; 
Xt2=fft(u); 
Xm2=abs(Xt2); 
ampl2=Xm2(1,l:N/2+l)/(N/2) ; 
ampl2l=ampl2 *10 00; 

f=[0:N/2]*fe/N; 
frecv=f(1:501); 
ampli=amplll(1:501); 
amplu=ampl21(1:501) ; 

subplot(1,1,1); 
semilogy(frecv,ampli,'r') ; 
grid; 
xlabel('Frecventa (Hz)'); 
ylabel('Curentul (A) ') ; 
title('Spectrul semnalelor') ; 
pause; 

Determinarea transformatei 
FFT 

a semnalului 1 

Determinarea transformatei 
FFT 

a semnalului 2 

% Matricea frecvenţelor 
% 

% Selectare domeniu de frecvenţe 
% reprezentabil 

% Reprezentare caracteristică 
% frecvenţă a curentului 
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* Reprezentare caracteristică 
frecvenţă a tensiunii 

subplot(1,1,1); 
semilogy(frecv,amplu); 
grid; 
xlabel ('Frecventa (Hz)'); ^̂  
ylabel('Tensiunea (V)'); % 
pause; 

5 % 
Reprezentare bandă de frecvenţă armonica de ordin j % 

^ % 

j = 13; 
frecv=f((j-1)*25+2:(j+1)*25); 
ampli=amplll((j-1)*25+2:(j+1)*25); 
amplu=aitpl21 ( (j-l)*25+2: (j+l)*25); 
subplot(2,1,1); 
bar(frecv,ampli,0.5,'r'); 
grid; 
xlabel('Frecvenţa (Hz)'); 
ylabel('Curentul (A)'); 
title('Armonica 13 '); 
subplot(2,1,2); 
bar(frecv,amplu,0.5,'b'); 
grid; 
xlabel('Frecvenţa (Hz)'); 
ylabel('Tensiunea (V)'); 

Selectare domeniu 
% de frecvenţe 
% reprezentabil 
% 
% 
% 
% 

% 
% 
% 
% 

ul=zeros(100,1) ; 
il=zeros(100,1); 
ai=zeros(51,1)/ 
au=zeros(51,1); 

% Iniţializare matrice tensiune 
% curent, 
% amplitudini armonici curent 
% amplitudini armonici tensiune 

^ % 
% Calcul puteri şi factori de putere in regim deformant % 
- % 

for m=l:25 

ul=u((m-1)*100+l:m*100) 
il=i((m-1)*100+1:m*100)'; 

-s Utilizarea transformatei Fourier Discrete 

utl=fft(ul); 
ual=abs(utl); % Calcul FFT 
ful=angle(utl); % tensiune 
ua2=ual(l:51); % 

itl=fft(il); % 
ial=abs(itl); % Calcul FFT 
fil=angle(itl); o curent 
ia2=ial(l:51); % 

au=au+ua2; 
ai=ai+ia2; 
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pl=0; 
ql=0; 
ile=0; 
ule=0; 

Reactualizare puteri in regim nesinusoidal 

for k=l:51 
pl=pl+ual(k)*ial(k)*cos(ful(k)-fii(k))/5000; 
ql=ql+ual(k)*ial(k)*sin(ful(k)-fii(k))/5000; 
ule=ule+ual(k)*ual(k)/5000; 
ile=ile+ial(k)*ial(k)/5000; 

end 

ile=sqrt(ile); 
ule=sqrt(ule); 
s=s+3*ule*ile/25; 

p=p-f3*pl/25; 
q=q+3*ql/25; 

s Reactualizare puterea aparentă 
Reactualizare puterea activă 
Reactualizare puterea reactivă 

end 

ti=0; 
tu=0; 
tpi=0; 
tpu=0; 

for 1=3:50 
ti=ti+ai(i)*ai(i) ; 
tu=tu+au(i)*au(i) ; 
tpi=tpi+i*ai(i)*ai(i) ; 
tpu=tpu+i*au(i)*au(i); 

end 

thdi=sqrt(ti)/ai(2) 
thdu^sqrt(tu)/au(2) 
thppi=sqrt(tpi)/ai(2) 
thppu=sqrt(tpu)/au(2) 

s=s 
p = p 

q = q 

d=sqrt(s*s-p*p-q*q) 
kp=p/s 
ro=q/p 
sigina=d/sqrt (p*p+q*q) 

Calculul 

coeficienţilor de 

distorsiune 

totali şi ponderaţi 

ai curentului şi tensiunii 

Calculul 
puterilor 
in regim 
deformant 
Calculul 

factorilor de 
putere 

'o % 
> Reprezentare caracteristică frecvenţă a curentului şi tensiunii ^ 

o 

i=semn(200:299,2)' ; 
u=semn(200:299, 3) ' ; 
N=100; 

% Matricea semnal 1 
Matricea semnal 2 

Xtl=fft(i); 
Xml=abs(Xtl) ; 
ainpll=Xml(l, l:N/2+l) / (N/2) ; 
amplll=aiiipll*1000; 

Determinarea transformatei 
FFT 

a semnalului 1 
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Xt2=fft(u); 
Xin2=abs (Xt2) ; 
ampl2=Xin2 (1, l:N/2+l) / (N/2) ; 
amp121=amp12*1000; 

f=[0:N/2]*fe/N; 

Determinarea transformatei 
> FFT 
< a semnalului 2 

Matricea frecvenţelor 

frecv=f(2:20) ; 
ampli=ainplll (2:20) ; 
amplu=ainpl21 (2 : 20) ; 

subplot(2,1,1); 
bar(frecv.ampli,0.4,'r'); 
grid; 
xlabel('Frecventa (Hz)'); 
ylabel('Curentul (A)'); 
title('Spectrul semnalelor'); 

Selectare domeniu de frecvenţe 
% reprezentabil 

f Reprezentare caracteristică 
frecvenţă a curentului 

subplot(2,1,2); 
bar(frecv,amplu,0.4,'b'); 
grid; 
xlabel('Frecventa (Hz)'); 
ylabel('Tensiunea (V)•); 
pause; 

% Reprezentare caracteristică 
^ frecvenţă a tensiunii 
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ANEXA 1.2. 

\init AD3100; 
interface 
uses crt; 

Const DIGITAL_IO = ; 
TRIGGER__SLCT = ; 
CHANNEL_SLCT = ; 
SCAN_SLCT = 
GAIN_SLCT = 
STATUS__BYTE = :; 
READ_FIFO = 4; 
START_CONVERSION = 
CLEAR_DMA_DONE = ; 
IRQ_DMA__SLCT = ; 
CLEAR__BOARD = ; 
TIMER_1_CLCK0 = ^ ; 
TIMER_1_CLCK1 = 
TIMER_1__CLCK2 = . ; 
TIMER_1_CTRL = ^. ; 
TIMER_2_CLCK0 = l i ; 
TIMER_2__CLCK1 = 
TIMER_2_CLCK2 = 
TIMER__2_CTRL = 
DAC1__LSB = 
DAC1_MSB = y 
DAC2__LSB = . 
DAC2_MSB = .: 
BURST__CHANNELS = 2 C ; 

DIRECT_SCAN = ; 
AUTO__SCAN = 1; 
BURST = 2; 

SINGLE_INT__TRIG = j; 
MULTI_INT_TRIG = i; 
SINGLE_EXT_TRIG = 2; 
MULTI__EXT_GATE = 

INT^HALT = ; 
INT__EF = 1; 
INT__DMA__DONE = 2; 
INT_BURST_DONE = 3; 
EXT__TRIG = 4; 
EXT_GATE = '3; 
COUNTER__OUT = C; 
TIMER_IRQ = 7; 
IRQ__DISABLED = i; 

Var VoltageRange, 
ConversionFactor^ 
Baseline : Real; 
BaseAddress:Word; 

Procedure InitializeBoardSettings(BA : Word; Range : Real); 
Function DigitalToReal(DigitalValue : Integer) : Real; 
Procedure ClearBoard; 
Procedure ClearFiFo; 
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Procedure SetChannel(ChannelNumber:Byte); 
Procedure SetGain(Gain:Byte); 
Procedure SetTriggerType(TriggerTypeibyte); 
Procedure SetScanType(ScanType:Byte); 
Procedure SetBurstChannels(nibyte); 
Procedure SetIRQ(IRQNumber:byte); 
Procedure SetINTSource(INTSource:byte); 
Procedure SetDMAChannel(DMAMode:Byte); 
Procedure ClearDMADone; 
Procedure StartConversion; 
Function BurstDone:boolean; 
Function DataInFiFo:Boolean; 
Function ReadFiFo:integer; 
Procedure ClockMode(Chip, Clock, Mode :Byte); 
Procedure ClockDivisor(Chip, Clockrbyte; Divisor:Word); 
Procedure SetUserClock(frecv:real); 
Procedure SetPacerClock(frecv:real); 
Function ClockDone(PIT,Clockrbyte)rboolean; 
Function ReadDigitallOrbyte; 
Procedure WriteDigitallO(v:byte); 
Procedure SetMuxChannel(channel:byte); 

implementa ti on 

Procedure InitializeBoardSettings(BA : Word; Range : Real); 

( Stabileşte adresa de baza a plăcii si domeniul valid de tensiuni 
achiziţionate} 

begin 
BaseAddress := BA; 
VoltageRange := Range; 
ConversionFactor := VoltageRange / 
Baseline := :; 

end; 

Function DigitalToReal(DigitalValue : Integer) : Real; 

begin 
DigitalToReal := DigitalValue * ConversionFactor + Baseline; 

end; 

Procedure ClearBoard; 

{ Iniţializare placa de achiziţie ) 

begin 
Port[BaseAddress + CLEAR_BOARD] := ; 
delay(5); 

end; 

Procedure ClearFiFo; 

{ Goleşte memoria FIFO a plăcii de achiziţie } 

begin 
Port [BaseAddress + STATUS__BYTE] := . ; 

end; 

Procedure SetChannel(ChannelNumber : Byte); 

{Stabileşte canalul pe care se va face achiziţia(in cazul in care se 
lucreaza cu un singur canal)} 
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Var B : Byte; 

begin 
B := Port[BaseAddress + CHANNEL^SLCT]; 
B := B AND ; 
B := B OR ChannelNumber; 
Port [BaseAddress + CHANNEL__SLCT] := B; 

end; 
Procedura SetGain{Gain : Byte); 

{Stabileşte amplificarea} 

Var B : Byte; 

begin 
Case (Gain) of 

: Gain := : 
1 : Gain := 
: : Gain := ' 
4 : Gain := : 

: Gain 
: Gain := 

el se 

end; 
Gain := ; 

B := Port [BaseAddress + GAIN__SLCT] ; 
B := B AND i; 
B := B OR (Gain * 3 2 ) ; 
Port[BaseAddress + GAIN_SLCT] := B; 

end; 
Procedure SetTriggerType(TriggerType : Byte); 

{Stabileşte modul de conversie folosit} 

Var B : Byte; 

begin 
B := Port[BaseAddress + TRIGGER_SLCT]; 
B := B AND 252; 
B := B OR TriggerType; 
Port[BaseAddress + TRIGGER_SLCT] := B; 

end; 

Procedure SetScanType(ScanType : Byte); 

{stabileste modul de citire al canalelor analogice} 

Var B : Byte; 

begin 
B := Port [BaseAddress -h SCAN^SLCT] ; 
B : = B AND 2 3 1; 
B := B + (ScanType * 8); 
Port[BaseAddress + SCAN_SLCT] := B; 

end; 
Procedure SetBurstChannels(n : Byte); 

{Stabileşte numărul de canale pe care se va face achiziţia, 
in cazul in care se va lucra cu mai multe canale simultan) 

BUPT



186 

begin 
Port[BaseAddress + BURST_CHANNELS] := n; 

end; 
Procedare SetIRQ(IRQNumber : Byte); 

{Stabileşte întreruperea care va fi folosita, in cazul in care se lucreaza 
cu întreruperi) 

Var B : Byte; 

begin 
B := Port[BaseAddress + IRQ_DMA_SLCT]; 
B : = B AND 
B := B OR ((IRQNumber - .) : ) ; 
Port [BaseAddress -»- IRQ_DMA_SLCT] := B; 

end; 

Procediire SetINTSource (INTSource : Byte); 

{ Programeaza sursa de Întrerupere interna } 

Var B : Byte; 

begin 
B := Port[BaseAddress + IRQ_DMA_SLCT]; 
B := B AND : ; 
B := B OR INTSource; 
Port[BaseAddress + IRQ_DMA_SLCT] := B; 

end; 

Procedare SetDMAChannel(DMAMode : Byte); 

{ Stabilire canal DMA, folosit in cazul accesului direct la memorie } 

Var B : Byte; 

begin 
B := Port [BaseAddress + IRQ_DMA_SLCT] ; 
B := B AND 3; 
B := B C» (DMAMode * ^Â); 
Port[BaseAddress + IRQ_DMA_SLCT] := B; 

end; 

Procedare ClearDMADone; 

begin Port[BaseAddress + CLEAR_DMA_DONE] := C; end; 

Procedare StartConversion; 

{ Initiaza o conversie analog numerica } 

begin 
Port [BaseAddress + START__CONVERSION] := C ; 

end; 

Fanction BurstDone : Boolean; 

{ Verifica daca s-au citit toate canalele programate } 
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VaLT BurstStatus : Byte; 

begin 
BurstStatus := Port[BaseAddress + STATUS_BYTE]; 

if {(BurstStatus AND ) = ) Then 
BurstDone := TRUE 

el se 
BurstDone := FALSE; 

end; 

Function DataInFiFo : Boolean; 

{Verifica daca sunt sau nu date in memoria FIFO a plăcii de achiziţie} 

Var FiFoStatus : Byte; 

begin 
FiFoStatus := Port[BaseAddress + STATUS_BYTE]; 

If (FiFoStatus AND ^ = O Then 
DataInFiFo := TRUE 

Else 
DataInFiFo := FALSE; 

end; 

Function ReadFIFO : Integer; 

{Citeşte date din memoria FIFO} 

Var MSB, LSB : Byte; 
DigitalValue : Integer; 

begin 
MSB := Port[BaseAddress + READ_FIFO]; 
LSB := Port[BaseAddress + READ_FIFO]; 
DigitalValue := (MSB ^ + LSB); 
ReadFiFo := DigitalValue; 

end; 

Procedure ClockMode(Chip, Clock, Mode : Byte); 

Var PortID : Word; 
StatusByte : Byte; 

begin 
PortID := BaseAddress + TIMER_1_CTRL + {1 * (Chip - )); 
StatusByte := (Clock * 64) + (Mode * .) + i-; 
Port[PortID] := StatusByte; 

end; 

Procedure ClockDivisor(Chip, Clock : Byte; Divisor : Word); 

Var LSB, MSB : Byte; 
PortID : Word; 

begin 
PortID := BaseAddress -f- TIMER_1_CLCK0 + Clock + (: * (Chip - )); 
LSB := Divisor MOD 2 ' ; 
MSB := Divisor DIV 2̂ (f; 
Port[PortID] := LSB; 
Port[PortID] := MSB; 
end; 
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Procediire SetUserClock (f recv : Real); 

begin 
C l o c k M o d e , , ); 
ClockDivisor(. 
ClockMode(:, 
ClockDivisor(. 
ClockMode(:, 
ClockDivisor (.. 

end; 

- ) ; 

-̂  Trunc(:. / frecv)); 
- ) ; 

Procedure SetPacerClock(frecv : Real); 

begin 
( Stabileşte clock O a 8254 #1 sa lucreze la 500,000 KHz } 

ClockMode(-, , :); 
ClockDivisor(-, , _ ); 

{ Stabileşte clock 1 a 8254 #1 sa lucreze la o frecventa specificata} 

ClockMode( , _); 
ClockDivisor, Trunc(? / frecv)); 

end; 

Punction ClockDone(PIT, Clock : Byte) : Boolean; 

Var CounterValue : Word; 
LSB, MSB : Byte; 

begin 

LSB := Port [BaseAddress + TIMER__1_CLCK0 + 4 * (PIT - 1) + Clock]; 
MSB := Port[BaseAddress + TIMER_1_CLCK0 + 4 * (PIT - 1) + Clock]; 
CounterValue := (MSB * I:c) + LSB; 

If (CounterValue > _) Then 
ClockDone := FALSE 

else 
ClockDone := TRUE; 

end; 

Punction ReadDigitallO : Byte; 

begin ReadDigitallO := Port[BaseAddress + DIGITAL_IO]; end; 

Procedure WriteDigitallO(v : Byte); 

begin 
Port[BaseAddress + DIGITAL_IO] := v; 

end; 

Procedure SetMUXChannel(Channel : Byte); 

begin 
WriteDigitdlIO(Channel); 

end; 
end. 
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ANEXA 1.3. 

program achiz; 

{Programul achizitioneaza date pe 6 canale timp de aproximativ 
3 ore si jumatate. Datele sunt achiziţionate la interval de 10 secunde. 
Durata ferestrei de date este de 250 ms} 

uses graph,crt,dos,ad3100; 

var p,pp,ppp:pointer; 
imr,x,msb,Isb,semnibyte; 
j,i:longint; 
f,g:text; 
data,t,tc,dt,ora,min,sec,ssec,oral,mini,seci,ssecl:word; 
nume,s:string; 

b : a r r a y : 2 ] o f byte; 

procedure i n i t; 

{ Iniţializează modul de lucru grafic} 
var gd,gm:integer; 

begin 
gd:=detect; 
initgraph(gd,gm,'c:\tp\bgi'); 

end; 

procedure desen; 

{procedura afiseaza pe ecran datele achiziţionate 
la fiecare 10 secunde} 

var i,j,x:word; 
s,sora,smin,sesec:string; 
a: eurray [ 1. . 64 :, i . . ̂  ] of word; 

begin 
assign(f,nume); 
reset (f); 
readln(f,s); 
for i : = l to do 

for j : = i to do 
begin 

read(f,X); 
a[i,j]:=x; 

end; 
close(f); 
cleardevice; 
str(ora, sora);str(min,smin);str(sec,sesec); 
outtextxy(10,I0,nume+' * + s o r a + ' : : ' + s e s e c ) ; 
x: = ^ ; 
for j : = l to o do 

begin 
setcolor(lightblue); 
line( :',x, 6 ; 
setcolor(red); 
moveto(i,6' *(j-I)+trunc(a[1,j]/ l )); 

BUPT



igO Anexe 

for i:=I to : : do 
begin 

linetod, c * (j-l)+trunc(a[i, j] / 4 0 9 6 * 6 0 ) ) ; 
end; 
x : = x + ' : ; 

end; 
end; 

procedare set_pacer(frecv:real); 

{Procedura stabileste frecventa de achiziţie} 

begin 
clockmode(-, , :); 
clockdivisor(., , ,11) ; 
clockmode(,:,); 
clockdivisor(_,-^ r); 

end; 
begin 

{Program principal} 

initializeboardsettings ( ' -, . . ) ; 
{Adresa de baza a plăcii de achiziţie 768, 
domeniul valid de tensiuni 0-10 V} 

clearboard; 
clearfifo; 
setchannel( ); 
setgain(.); 
settriggertype(.); 
setscantype(-); 
setburstchannels(8); 
setjpacer( : i); { frecventa de achiziţie 100 kHz} 
J • - ' 
assign(g,'timp.txt'); 
rewrite(g); 
close(g); 
init; 

repeat 
gettime(ora^min,sec,ssec) ; 
tc: = M- O *ora+6 .*min-i-sec; 
str(j,s); 
nume:=s; 
assign(f,nume); 
writeln(nume); 
rewrite(f); 
writeln(f,ora, *:',min,':',sec,':',ssec); 
append(g); 
writeln(g,nume,' ',ora,':',min,':',sec,':',ssec); 
close(g); 
startconversion; 

i:= ; 
while i<=^ do 

begin 
x:=port["»: ; 
x:=x and 
if x=. then 
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begin 
inc(i); 
{Citeşte consecutiv doi octeti reprezentând 
cel mai puţin semnificativ, respectiv cel mai 
semnificativ octet de date} 
b[i, .] :=port[ - +i] ană ; 
b[i, ] :=port[ + :] ; 

end; 
end; 

for i:= to do 
begin 

msb:=b[i,.]; 
Isb:=b[i,-]; 
semn:=msb and 
if semn=^ then 
data:=((msb and ) * + Isb) 
el se 
data:= +(msb and ) * • -i-lsb; 
{scrie datele in fişier} 
write(f,data: ); 
if i mod ^ = then writeln(f); 

end; 
close(f); 

desen; 
clearfifo; 
repeat 

gettime(oral,mini,seci,ssecl); 
= : *oral + '- *minl+secl; 

dt:=t-tc; 
{asteapta 10 secunde} 

Tintil dt>=-̂  ; 
until j=l ; 
closegraph; 
end. 
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ANEXA I A 

N=1250; 
fe=5000; 
ki=10000*sqrt(2) ; 
ku=281/44*22; 
t=l:l:100; 
tl=l:l:1250; 

for n=753:753 

i Număr de eşantioane 
? Frecventa de eşantionare 
^ Constanta pentru curent 

Constanta pentru tensiune 
^ Matricea fereastră timp 
: Axa timpului 

V Buclă fişier date de intrare 

s=strcat('d:\sarjal\',int2str(n)); 
f=fopen(s,'r'); 
timp=fscanf ( t , '%s',1); 
sl=strcat(• d:\sarjal\',int2str(n)); 
s='d:\manu\matlab\copiere '; 
s2=strcat(s.blanks(1),sl); 
[s w]=dos(s2); 
load X -ascii ; 
fclose(f); 

for j=2:4 
for k=l:1250 

x(k,j)=(x(k,j)-2048)*10/2048*ku; 
end 

end 
for j=6:8 

for k=l:1250 
x(k,j)=(x(k,j)-2048)*10/2048*ki; 

end 
end 

^ Citire date 
% din 
? fişierul cu 
% datele 
% achiziţionate 

% X reprezintă matricea cu 
% datele achiziţionate 

Prelucrarea 

datelor 

achiziţionate 

ul=zeros 
u2=zeros 
u3=zeros 
il=zeros 
i2=zeros 
i3=zeros 
pa=zeros 
qa=zeros 

3=0; 
p=0; 
q=0; 

(100); 
(100); 
(100); 
(100); 
(100); 
(100); 
(1.20) 
(1.20) 

Iniţializare matrice 
curenţi, tensiuni 

putere activă şi reactivă 
pentru o perioadă 

^ Puterea aparenta 
^ Puterea activa 
% Puterea reactiva 

% 
^ Utilizarea transformatei Fourier Discrete % 

pentru calculul puterilor în regim deformant % 
% 

for m=l:12 

ul=x((m-1)*100+1: 
u2=x((m-1)*100+1: 
u3=x((m-1)*100+1: 
il=x((m-1)*100+1: 
i2=x((m-1)*100+1: 
i3=x((m-1)*100+1: 

m*100,4)•; 
m*100,3)•; 
m*100,2)•; 
m*100,6)'; 
m*100,7)'; 
m*100,8)•; 

% Buclă perioadă 

% Extragere matrice 
% curenţi şi tensiuni 

pentru o perioadă 
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u t l = f f t ( u l ) ; 
ual=abs(utl) ; 
fu l=angle(u t l ) 
u t2=ff t{u2) ; 
ua2=abs(ut2) ; 
fu2=angle(ut2) 
u t3=f f t (u3 ) ; 
ua3=abs(utS); 
fu3=angle(ut3) 

i t l = f f t ( i l ) ; 
i a l = a b s ( i t l ) ; 
f i l = a n g l e ( i t l ) 
i t 2 = f f t (12); 
ia2=abs(it2) ; 
f i2=angle{it2) 
i t 3 = f f t ( i 3 ) ; 
ia3=abs( i t3) ; 
f i3=angle( i t3) 

pl=0; 
ql=0; 
p2=0; 
q2=0; 
p3=0; 
q3=0; 
i l=0; 
12=0; 
13=0; 
ul=0; 
u2=0; 
u3=0; 

Iniţializare valori 
putere activă şi reactivă 

pe cele trei faze 

Iniţializare valori efective 
a curenţilor şi tensiunilor 

pe cele trei faze 

for 1= 
pl=pl+ual 
ql=ql+ual 
p2=p2+ua2 
q2=q2+ua2 
p3=p3+ua3 
q3=q3+ua3 
ul=ul+ual 
l l = l l + i a l 
u2=u2+ua2 
12=i2+la2 
u3=u3+ua3 
13=13+la3 

end 

1:51 
(1)*lal 
( l ) * l a l 
(1)*la2 
(1)*la2 
(1)*la3 
(1)*la3 
(1)*ual 
(1)*lal 
(i)*ua2 
(1)*la2 
(1)*ua3 
( i )*ia3 

( l ) *cos ( fu l ( l ) 
( l ) * s l n ( f u l ( l ) 
(1)*cos(fu2(1) 
( l )* s ln ( fu2 ( l ) 
(1)*cos(fu3(1) 
( l )* s ln ( fu3 ( l ) 
(1)/5000; 
(i)/5000 
(i)/5000 
(i)/5000 
(1)/5000 
(1)/5000 

- f l l (1 ) ) /5000 
- f l l ( l ) ) / 5 0 0 0 
-f l2(1))/5000 
•fl2(1))/5000 
•fl3(1))/5000 
•fl3(1))/5000 

Calcul valori 
putere activă şi 
reactivă pe cele 

trei faze 

l l=sqr t (11) ; 
u l=sqr t (u l ) ; 
12=sqrt(12); 
u2=sqrt(u2); 
13=sqrt(13); 
u3=sqrt(u3); 

s=s+(ul*ll+u2*12+u3*13)/12; 
p=p+(pl+p2+p3)/12; 
q=q+(ql+q2+q3)/12; 

Calcul valori efective 
a curenţilor şi tensiunilor 

pe cele trei faze 

Puterea aparenta 
Puterea activa 
Puterea reactiva 

end 
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d=sqrt(s*s-p*p-q*q); 

end 

Anexe 

Putere deformanta 

s=s/1000000; 
p=p/1000000; 
q=q/1000000; 
d=d/1000000; 
x=x/1000; 

subplot(2, 1,1); 
plot(tl,x(tl,4) , •r',tl,x(tl,3), •g',tl,x(tl,2), •b'); 
grid; 
xlabel( 'TIMPUL (s) ' ) ; 
ylabel('Tensiunea [KV]'); 
axis([O 1200 -l 1]); 

subplot(2,1,2); 
plot(tl,x(tl,6) , 'r\tl,x(tl,7), 'g',tl,x(tl,8), 'b'); 
grid; 
xlabeK'TIMPUL (s) '); 
ylabel('Curentul arcului [kA] '); 
axis([O 1200 -100 100]); 

gtext(strcat('Ora achi zitiei:',timp)); 
gtext(strcat('Puterea aparenta:',num2str(s,5),' [MVA]')); 
gtext(strcat('Puterea activa:',num2str(p,5),' [MW]')); 
gtext(strcat('Puterea reactivă:',num2str(q,5),' [MVAR]')); 
gtext(strcat('Puterea deformantă:',num2str(d,5),' [MVAD]')) 
pause; 

Reprezentare 
forme de 

undă 

curenţi şi 
tensiuni 

^ ^ V, ; S; ţ̂ % S: S -S; 

- utilizarea transformatei Fourier Discrete % 
- pentru reprezentarea caracteristicilor spectrale % 

ul=x(:,4) 
u2=x(:,3) 
u3=x(:,2) 
il=x(:,6) 
i2=x(:,7) 
i3=x(:,8) 

xtl=fft(ul); 
xml=abs(xtl); 
ampll=1000*xml(1,l:N/5+l)/(N/2); 
xt2=fft(u2); 
xm2=abs(xt2); 
ampl2=1000*xm2(1,1:N/5+l)/(N/2); 
xt3=fft(u3); 
xm3=abs(xt3); 
ampl3=1000*xm3(1,l:N/5+l)/(N/2); 

xil=fft(il); 
xml=abs(xil); 
amplil=1000*xml(1,l:N/5+l)/(N/2); 
xi2=fft(i2); 
xm2=abs(xi2); 
ampli2=1000*xm2(1,l:N/5+l)/(N/2); 
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xi3=fft(13); 
xm3=abs(xi3) ; 

ampli3=1000*xin3 (1, l:N/5+l) / (N/2) ; 

f=[0:N/5]*fe/N; 
subplot(2,1); ^ 
semilogy (f, ampli, ' r ', f, ainpl2, ' g \ f , aitiplS, 'b ' ); > 
grid; 
xlabelC Frecventa (Hz) '); o 
ylabel('Tensiunea [V]'); ^ Reprezentarea 
title('Caracteristica de frecventa a tensiunii'); ^ caracteristicilor 

? spectrale 
subplot(2,1,2) ; - ale 
semilogy (f, amplii, ' r \ f , ampli2, ' g' ampli3, 'b ' ) ; - curentului 
grid; % şi 
xlabel ('Frecventa (Hz)'); tensiunii 
ylabel('Curentul [A]'); % 
title('Caracteristica de frecventa a curentului'); o 

BUPT



196 Anexe 

ANEXA 1.5. 
N=100; 
fe=5000; 
ki=l; 
ku=l; 
t=l:l:100; 
p_apl=zeros(1,10); 
p_ap2=zeros(1,10); 
p__ap3=zeros (1,10) ; 
p_acl=zeros(1,10); 
p_ac2=zeros(1,10); 
p_ac3=zeros(1,10); 
p_rel=zeros(1,10); 
p_re2=zeros(1,10); 
p__re3=zeros (1,10); 
p_defl=zeros(1,10); 
p_def2=zeros(1,10); 
p_def3=zeros(1,10); 
Pl_arm=zeros(20,10) 
P2_arm=zeros(20,10) 
P3_arm=zeros(20,10) 
ql__ann=zeros (20,10) 
q2_arm=zeros(20,10) 
q3_arm=zeros(20,10) 
ilann=zeros(20, 10) 
i2arm=zeros(20, 10) 
i3ann=zeros (20, 10) 
ularm=zeros(20,10) 
u2ann=zeros (20,10) 
u3ann=zeros (20,10) 
thd_i=zeros(1,10); 
thd_u=zeros(1,10); 
thdp_i=zeros(1,10) 
thdp_u=zeros(1,10) 

Număr de eşantioane 
- Frecventa de eşantionare 

Constanta pentru curent 
Constanta pentru tensiune 

^ Matricea fereastră timp 

Iniţializare 

puteri şi factori 

de putere 

in regim deformant 

for n=l:1200 
n=n 

sl=strcat(' d:\sarja2m\',int2str(n),'.out' 
s='d:\manu\matlab\copiere '; 
s2=strcat(s,blanks(1),sl); 
[s w]=dos(s2); 
load X -ascii ; 

Iniţializare matrice 
armonici 

curenţi, tensiuni 

Iniţializare 
coeficienţi 
distorsiune 

Buclă fişier date de intrare 

ul=zeros( 
u2=zeros( 
u3=zeros( 
il=zeros( 
i2=zeros( 
i3=zeros( 
pal=zeros 
pa2=zeros 
pa3=zeros 
qal=zeros 
qa2=zeros 
qa3=zeros 
ila=zeros 
i2a=zeros 
i3a=zeros 
ula=zeros 
u2a=zeros 
u3a=zeros 

100) ; 
100); 
100) ; 
100); 
100) ; 
100) ; 
( 1 , 2 0 ) 
( 1 , 2 0 ) 
( 1 , 2 0 ) 
( 1 , 2 0 ) 
( 1 , 2 0 ) 
( 1 , 2 0 ) 
( 1 , 2 0 ) 
( 1 , 2 0 ) 
( 1 , 2 0 ) 
( 1 , 2 0 ) 
( 1 , 2 0 ) 
( 1 , 2 0 ) 

); % citire date din 
% fişierul cudatele 
% achiziţionate 
a 
5 X reprezintă matricea cu 
datele achiziţionate 

Iniţializare matrice 
curenţi, tensiuni 

putere activă şi reactivă 
pentru o perioadă 
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sl=0 
s2=0 
s3=0 
pfl=0 
pf2=0 
pf3=0 
qfl=0 
qf2=0 
qf3=0 
dl=0; 
ci2=0; 
d3=0; 

b Puterea aparenta pe faza 1 
?> Puterea aparenta pe faza 2 
°o Puterea aparenta pe faza 3 
i Puterea activa pe faza 1 
p Puterea activa pe faza 2 
s Puterea activa pe faza 3 
% Puterea reactiva pe faza 1 
% Puterea reactiva pe faza 2 
? Puterea reactiva pe faza 3 

% Puterea deformanta pe faza 1 
Puterea deformanta pe faza 2 

% Puterea deformanta pe faza 3 

thdi=0; 
thdpi=0; 

thdu=0; 
thdpu=0; 

w=12; 
for m=l:w 

nr. perioade 
Buclă perioadă 

t i=0; 
tu=0 ; 
tpi=0; 
tpu=0; 

ul=sqrt(3)*x((m-1)*100+1:m*100,5)' 
u2=sqrt(3)*x( (in-l)*100+l:m*100, 6) ' 
u3=sqrt (3) *x( (m-1) *100+l:iti*100, 7) ' 
il=sqrt(3)*x((m-l)*100+l:m*100,2) 
i2=sqrt(3)*x((m-1)*100+l:m*100, 3)' 
i3=sqrt(3)*x((m-1)*100+1 :m*100, 4) • 

Extragere matrice 
curenţi şi tensiuni 

pentru o perioadă 

% Utilizarea transformatei Fourier Discrete 

utl= 
ual= 
ful= 
ut2= 
ua2= 
fu2= 
ut3= 
ua3= 
fu3= 

^fft (ul) ; 
^abs (utl) ; 
^angle (utl) 
:fft(u2) ; 
abs(ut2); 
•angle (ut2) 
^fft (u3) ; 
•abs (ut3) ; 
•angle (ut3) 

itl=fft(11); 
ial=abs(itl); 
fil=angle(itl); 
it2=fft(i2); 
ia2=abs(it2); 
fi2=angle(it2); 
it3=fft(i3); 
ia3=abs(it3); 
fi3=angle(it3); 

% Calculul coeficienţilor de distorsiune totali şi ponderaţi 
ai curentului şi tensiunii 

for i=3:50 
tu=tu+ (ual (1) /ual (2) ) "2+(ua2 (i) /ua2 (2) ) '^2+(ua3 (i) /ua3 (2) ) "2; 
ti=ti+(ial(i)/ial(2) )'^2+(ia2 (i)/ia2 (2) ) ( i a 3 (i)/ia3 (2) )"2; 
tpu=tpu+i*((ual(i)/ual(2))^2+(ua2(i)/ua2(2))^2+(ua3(i)/ua3(2))^2) 
tpi=tpi+i* ( (ial (i) /ial (2) ) '^2+(ia2 (i) /ia2 (2) ) ̂ 2+(ia3 (i) /ia3 (2) ) ̂ 2) 

end 
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t h i = s q r t ( t i ) ; 
thu=sqr t ( tu ) ; 
t h p i = s q r t ( t p i ) ; 
thpu=sqr t ( tpu) ; 

pl=0; ^ 
ql=0; ^ 
p2=0; t 
q2=0; -
p3=0; 
q3=0; -
i l=0; ? 
12=0; 
i3=0; 
ul=0; 
u2=0; 
u3=0; T 

for i=l:51 
p l=p l+ua l ( i )* i a l 
q l=q l+ua l ( i )* ia l 
p2=p2+ua2(i)*ia2( 
q2=q2+ua2(i)*ia2 
p3=p3+ua3(i)*ia3 
q3=q3+ua3(i)*ia3 
ul=ul+ual( i )*ual 
i l = i l + i a l ( i ) * i a l 
u2=u2+ua2(i)*ua2 
i2=i2+ia2( i )*ia2 
u3=u3+ua3(i)*ua3 
i3=i3+ia3( i )* ia3 

end 

Anexe 
% 
% 
% 

Iniţializare valori 
putere activă şi reactivă 

pe cele trei faze 

Iniţializare v a l o n efective 
a curenţilor şi tensiunilor 

pe cele trei faze 

( i ) * c o s ( f u l ( i ) - f i l ( i ) ) / 5 0 0 0 ; 
( i ) * s i n ( f u l ( i ) - f i l ( i ) ) / 5 0 0 0 ; 
i )*cos ( fu2( i ) - f i2 ( i ) ) /5000 ; 
( i ) * s i n ( f u 2 ( i ) - f i 2 ( i ) ) / 5 0 0 0 ; 
( i ) * c o s ( f u 3 ( i ) - f i 3 ( i ) ) / 5 0 0 0 ; 
( i ) * s i n ( f u 3 ( i ) - f i 3 ( i ) ) / 5 0 0 0 ; 
(i)/5000; 
(i)/5000 
(i)/5000 
(i)/5000 
(i)/5000 
(i)/5000 

Calcul valori putere 
r activă şi reactivă 
? pe cele trei faze 

Calculul puterilor pentru o perioada 

s l=s l+u l* i l ; 
s2=s2+u2*i2; 
s3=s3+u3*i3; 
p f l=pf l+pl*p l ; 
pf2=pf2+p2*p2; 
pf3=pf3+p3*p3; 
qf l=qf l+ql*ql ; 
qf2=qf2+q2*q2; 
qf3=qf3+q3*q3; 
d l=dl+ul* i l -p l*pl -q l*ql , 
d2=d2+u2*i2-p2*p2-q2*q2; 
d3=d3+u3*i3-p3*p3-q3*q3; 

i l = s q r t ( i i ) ; 
u l=sqr t (u l ) ; 
i2=sqr t ( i2) ; 
u2=sqrt(u2) ; 
i3=sqr t ( i3) ; 
u3=sqrt(u3) ; 

? Puterea aparenta pe faza 1 
% Puterea aparenta pe faza 2 
^ Puterea aparenta pe faza 3 

Puterea activa pe faza 1 
^ Puterea activa pe faza 2 
% Puterea activa pe faza 3 
? Puterea reactiva pe faza 1 
? Puterea reactiva pe faza 2 
% Puterea reactiva pe faza 3 
Puterea deformanta pe faza 1 
Puterea deformanta pe faza 2 
Puterea deformanta pe faza 3 

Calcul valori efective 
a curenţilor şi tensiunilor 

pe cele trei faze 

Calculul puterii active şi reactive totale 

for i= l :20 
p a l ( i ) = p a l ( i ) + u a l ( i ) * i a l ( i ) * c o s ( f u l ( i ) - f i i ( i ) ) / 1 2 / 5 0 0 0 
pa2( i )=pa2( i )+ua2( i )* i a2 ( i )*cos ( fu2( i ) - f i2 ( i ) ) /12 /5000 
pa3( i )=pa3( i )+ua3( i )* i a3 ( i )*cos ( fu3( i ) - f i3 ( i ) ) /12 /5000 
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qal(i)=qal(i)+ual(i)*ial(i)*sin(ful(i)-fil(i))/12/5000 
qa2(i)=qa2(i)+ua2(i)*ia2(i)*sin{fu2(i)-fi2(i))/12/5000 
qa3(i)=qa3(i)+ua3(i)*ia3(i)*sin(fu3(i)-fi3(i))/12/5000 
ila(i)=ila(i)+ial(i)/12/50 
i2a(i)=i2a( 
i3a(i)=i3a( 
ula(i)=ula ( 
u2a(i)=u2a( 

)+ia2(i)/12/50 
)+ia3{i)/12/50 
)+ual(i)/12/50 
)+ua2(i)/12/50 

u3a(i)=u3a(i)+ua3(i)/12/50 
end 

thdi=thdi+thi/12; 
thdu=thdu+thu/12; 
thdpi=thdpi-fthpi/12; 
thdpu=thdpu+thpu/12; 

end 

calculul puterilor aparenta, activa si reactiva 
-- pentru cele 12 perioade 

sl=sqrt(sl/w) ; 
s2=sqrt(s2/w); 
s3=sqrt(s3/w); 
pfl=sqrt(pfl/w); 
pf2=sqrt(pf2/w); 
pf3=sqrt(pf3/w) ; 
qfl=sqrt (qfl/w) ; 
qf2=sqrt (qf2/w) ; 
qf3=sqrt (qf3/w) ; 
dl=sqrt (dl/w) ; 
d2=sqrt (d2/w) ; 
d3=sqrt(d3/w>; 

p_apl(n) 
p_ap2(n) 
p_ap3(n)= 
p_acl(n)= 
p_ac2(n)= 
p_ac3 (n) 
p__rel (n) = 
p_re2 (n) = 
p_re3 (n) = 
p_defl(n) 
p_def2(n) 
p_def3(n) 

sl; 
s2; 
s3; 
pfl; 
pf2; 
pf3; 
qfl; 
qf2; 
qf3; 
=dl; 
=d2; 
=d3; 

for 1=1:20 
pl__arm(i, n) 
p2_arm(i, n) 
p3_anti(i,n) 
ql_arm(i,n) 
q2__arm(i, n) 
q3_ann(i, n) 
ilarm(i^ n) = 
i2arni(i, n) = 
i3arm(i,n)= 
ularm(i,n)= 
u2arin(i^ n) = 
u3arm(i^ n) = 

end 

=pal(i) 
=pa2(i) 
=pa3(i) 
=qal(i) 
=qa2(i) 
=qa3(i) 
ila(i); 
i2a(i); 
i3a (i); 
ula(i); 
u2a(i); 
u3a(i); 

? Putere aparenta 

% Putere activa 

Putere reactiva 

% Putere deformanta 

Salvare valori puteri 

în regim deformant 
în regim deformant 

Salvare valori 

puteri activă şi reactivă 

şi curenţi, tensiuni 

pe primele 20 armonici 
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thd_i(n)=thdi; 
thci_u(n)=thdu; 
thdp_i(n)=thdpi; 
thdp__u (n) =thdpu; 

end 
fissl=fopen ( ' d: \manu\teza\puteri\sl. txt', 
fiss2=fopen('d:\manu\teza\puteri\s2.txt', 
fiss3=fopen('d:\manu\teza\puteri\s3.txt', 
fispl=fopen(* d:\manu\teza\puteri\pl.txt', 'w') 

) 

Salvare valori 
coeficienţi 

de distorsiune 

'W ) ; 
' W ) ; 

) 
'w' ) 
'w 
•w 
'w 
'w 
'w 

fisp2=fopen('d:\manu\teza\puteri\p2.txt','w 
fisp3=fopen('d:\manu\teza\puteri\p3.txt','w 
fisql=fopen ( 'd: \inanu\teza\puteri\ql. txt', 
fisq2=fopen('d:\manu\teza\puteri\q2.txt', 
fisq3=fopen('d:\manu\teza\puteri\q3.txt', 
fisdl=fopen(* d:\manu\teza\puteri\dl.txt', 
fisd2=fopen('d:\manu\teza\puteri\d2.txt', 
fisd3=fopen('d:\manu\teza\puteri\d3.txt', 
fis51=fopen('d:\manu\teza\puteri\pl_arm.txt','w 
fis52=fopen('d:\manu\teza\puteri\p2_arm.txt \ 'w 
fis53=fopen('d:\manu\teza\puteri\p3_arm.txt','w 
fis61=fopen ( 'd: \manu\teza\puteri\ql__arm. txt' , ' w 
fis62=fopen('d:\manu\teza\puteri\q2_arm.txt','w 
fis63=fopen('d:\manu\teza\puteri\q3_arm.txt','w 
fis7=fopen('d:\manu\teza\puteri\thd_i.txt','w'); 
fis8=fopen('d:\manu\teza\puteri\thd_u.txt','w'); 
fis9=fopen('d:\manu\teza\puteri\thdp_i.txt','w'); 
fislO=fopen('d:\manu\teza\puteri\thdp_u.txt','w') 
fisll=fopen('d:\manu\teza\puteri\il.txt','w 
fisl2=fopen('d:\manu\teza\puteri\i2.txt','w 
fisl3=fopen('d:\manu\teza\puteri\i3.txt','w 
fisl4=fopen('d:\manu\teza\puteri\ul.txt','w 
fisl5=fopen('d:\manu\teza\puteri\u2.txt','^ 
fisl6=fopen('d:\manu\teza\puteri\u3.txt','w 

for n=l:1200 
fprintf (fissl, ' %f\n' ,p__apl (n) ) ; 
fprintf(fiss2,'%f\n',p_ap2(n)); 
fprintf(fiss3, '%f\n \ p_ap3(n)); 
fprintf(fispl,'%f\n',p_acl(n)); 
fprintf(fisp2,•%f\n' 
fprintf(fisp3,•%f\n 
fprintf(fisql,'%f\n 
fprintf(fisq2, '%f\n 

p_ac2(n)); 
,p_ac3(n)); 
,p_rel(n)); 
,p__re2 (n) ) 

fprintf (fisq3, ' % f\n', p__re3 (n) ); 
fprintf (fisdl, ' %f\n^p_defl(n) ) ; 
fprintf(fisd2,•%f\n',p_def2(n)); 
fprintf(fisd3,'%f\n',p_def3(n)); 

for i=l:20 
fprintf 
fprintf 
fprintf 
fprintf 
fprintf 
fprintf 
fprintf 
fprintf 
fprintf 
fprintf 
fprintf 
fprintf 

end. 

(fis51, 
(fis52, 
(fis53, 
(fis61, 
(fis62, 
(fis63, 
(fisll, 
(fisl2, 
(fisl3, 
(fisl4, 
(fisl5, 
(fisie. 

•%f\t' 
'%f\t' 
'%f\t' 
'%f\t' 
'%f\t' 
'%f\t' 
'%f\f 
'%f\t' 
'%f\t' 
'%f\t' 
'%f\t' 

,pl_arm(i,n)) 
,p2_ann(i,n) ) 
,p3_anti(i,n) ) 
,ql_ann(i,n) ) 
,q2_ann(i,n) ) 
,q3_arm(i,n) ) 
,ilarm(i,n)); 
, i2arin(i, n) ) ; 
,i3arm(i,n)); 
, ulariti(i, n) ) ; 
,u2arm(i^ n)); 
,u3ariti(i, n) ) ; 

Fişiere 

% 
% 
% 
% 
% 
% 
% 
^ 
% 
% 
% 
% 
% 

% puteri 
% 
% 

% Fişiere puteri 

% în regim deformant 

% Fişiere 
coeficienţi 

% distorsiune 

Fişiere 
armonici 
de curent 

şi de tensiune 

Salvare date 

obţinute 

in urma 

prelucrării 

in fişiere 

BUPT



Anexe 201^ 

fprintf 
fprintf 
fprintf 
fprintf 
fprintf 
fprintf 
fprintf 
fprintf 
fprintf 
fprintf 
fprintf 
fprintf 
fprintf 
fprintf 
fprintf 
fprintf 
end 

(fis51, 
(fis52, 
(fis53, 
(fis61, 
(fis62, 
(fis63, 
(fisll, 
(fisl2, 
(fisl3, 
(fisl4, 
(fisl5, 
(fisl6, 
(fis7, ' 
{fis8, • 
(fis9, ' 
(fislO, 

'\n') 
'\n' ) 
'\n' ) 
•\n' ) 
•\n') 
'\n' ) 
•\n' ) 
•\n' ) 
•\n' ) 
'\n' ) 
'\n' ) 
'\n' ) 
%f\n' 
%f\n' 
%f\n' 
' % f\n 

thd_i(n)); 
thd_u(n)); 
thdp_i(n)); 
,thdp u(n)); 

fclose 
fclose 
fclose 
fclose 
fclose 
fclose 
fclose 
fclose 
fclose 
fclose 

(fissl) 
(fispl) 
(fisql) 
(fisdl) 
(fis51) 
(fis61) 
(fis7); 
(fislO) 
(fisl3) 
{fisl6) 

fclose 
fclose 
fclose 
fclose 
fclose 
fclose 
fclose 
fclose 
fclose 

(fiss2) 
(fisp2) 
(fisq2) 
{fisd2) 
{fis52) 
(fis62) 
(fisS) ; 
(fisll) 
{fisl4) 

fclose 
fclose 
fclose 
fclose 
fclose 
fclose 
fclose 
fclose 
fclose 

(fiss3) 
(fisp3) 
(fisq3) 
(fisd3) 
(fis53) 
(fis63) 
(fis9); 
{fisl2) 
(fisl5) 
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ANEXA 1.6. 

load d:\manu\te2a\lucru\model36\m3filcomp.emt\semn_01.out -ascii 
load d:\manu\teza\lucru\model36\m3filcoitp.emt\seinn_02.out -ascii 

fis=fopen('d:\manu\teza\rezultate.txt','w' 
fprintf(fis,'Fişierul: m3filcomp\n'); 
t=seinn 01 (:,!)'; 

Fişierul cu rezultatele 
simulării 

Matricea timp 

ilj=semn_01( : ,2) ' 
i2j=semn_01(:, 3) • 
i3j=semn_01(:, 4) ' 
ulj=semn__01 ( :, 8) • 
u2 j=semn__01 (:, 9) • 
u3j=semn_01(:,10)'; 

ilm=semn_01(:,5)' 
i2m=semn_01(:,6)' 
i3m=semn_01{:,1)' 
ulm=semn_01(:,11) 
u2m=semn_02{: ,2)' 
u3m=semn_02(:,3)' 

fe=l/(t(2)-t(l)) ; 
N=length(t) ; 
N=2*floor(N/2); 
a=-.5+j*sqrt(3)/2; 
s=0; 
p=0; 
q=0; 

-curenţii pe linia de joasa tensiune 

^̂  tensiunile pe linia de joasa tensiune 

curenţii pe linia de medie tensiune 

^ teniunile pe linia de medie tensiune 

^̂  Calculul frecvenţei de eşantionare 
5 Calculul lungimii ferestrei de date 
^ Determinarea nr. puncte FFT 

Puterea aparenta 
^ Puterea activa 
^ Puterea reactiva 

% 
Calculul componentelor simetrice ale curenţilor si tensiunilor % 

% 

ih=zeros(1^100); 
id=zeros(1,100); 
ii=zeros (1,100); 
uh=zeros (1,100); 
ud=zeros(1,100); 
ui=zeros(1,100); 
Iah=zeros(1,100) 
Iad=zeros(1,100) 
Iai=zeros(1,100) 
Uah=zeros(1,100) 
Uad=zeros(1,100) 
Uai=zeros(1,100) 
fih=zeros(1,100) 
fid=zeros(1,100) 
fii=zeros(1,100) 
fuh=zeros(1,100) 
fui=zeros(1,100) 
fud=zeros(1,100) 

Il=zeros(1,100) 
I2=zeros(1,100) 
I3=zeros(1,100) 
Ih=zeros(1,100) 
Id=zeros(l,100) 
Ii=zeros(1,100) 

% valoarea 
% valoarea 

valoarea 
% valoarea 

valoarea 
^ valoarea 

curentului 
curentului 
curentului 
curentului 
curentului 
curentului 

pe faza 1 in complex 
pe faza 2 in complex 
pe faza 3 in complex 
homopolar in complex 
direct in complex 
invers in complex 
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for x=4:11 
l=x*100; 

ilm=1000*seinn_01(l:l + 99,5) 
i2in=1000*seiTin_01 (1:1+99, 6) 
i3m=1000*semn_01(1:1+99,7) ' ; 

ulm=1000*seitin_01 (1:1+99, 11) ' ; 
u2m=1000*semn___02 (1:1+99,2) ' ; 
u3in=1000*semn_02 (1:1+99, 3) 

N=100; 
f=[0:N/2]*fe/N; 
frecv=f(2:20); 

itliti=fft (ilm) / (N/2*sqrt (2) ) ; 
ialin=abs (itlm) ; 
film=angle(itlm) ; 
ialm=ialm(l:51); 
it2m=fft(i2m)/(N/2*sqrt(2)); 
ia2m=abs(it2m) ; 
fi2in=angle (it2in) ; 
ia2m=ia2in(l: 51) ; 
it3m=fft (i3in) / (N/2*sqrt (2) ) ; 
ia3m=abs(it3m) ; 
fi3m=angle (it3in) ; 
ia3in=ia3m (1: 51) ; 

utlm=fft (ulm) / (N/2*sqrt (2) ) ; 
ualm=abs (utIm) ; 
fulm=angle(utlm) ; 
ualm=ualm(l:51); 
ut2m=fft(u2m)/(N/2*sqrt(2)); 
ua2m=abs(ut2m) ; 
fu2m=angle(ut2m); 
ua2m=ua2m(l:51); 
ut3m=fft(u3m)/(N/2*sqrt(2)); 
ua3m=abs(ut3m) ; 
fu3m=angle(ut3m) ; 
ua3m=ua3m(l:51); 

extragere 100 de eşantioane 
din esantioanele de curent si 
de tensiune 

Calcul transformata Fourier pentru 
esantioanele de curent si tensiune 

Calcul valori efective si defazaje 
pentru esantioanele de curent si de 
tensiune 

Extragere 50 armonici 
obtinute prin aplicarea transformatei 

Fourier 

ih=ih+(itlm+it2m+it3m) /24; 
id=id+(itlm+a*it2m+a*a*it3m) /24; 
ii=ii+(itlm+a*a*it2m+a*it3m) /24; 
uh=uh+(utlm+ut2m+ut3m)/24; 
ud=ud+(utlm+a*ut2m+a*a*ut3m) /24; 
ui=ui+(utlm+a*a*ut2m+a*ut3m)/24; 
Iah=Iah+abs(ih)/8; 
Iad=Iad+abs(id)/8 
Iai=Iai+abs(ii)/8 
Uah=Uah+abs(uh)/8 
Uad=Uad+abs(ud)/8 
Uai=Uai+abs(ui)/8; 
fih=fih+angle(ih)/8 
fid=fid+angle(id)/8 
fii=fii+angle(ii)/8 
fuh=fuh+angle(uh)/8 
fui=fui+angle(ui)/8 
fud=fud+angle(ud)/8 

end 

Calculul componentelor simetrice 
ale curentului si tensiunii in 

c omp1e X 

Calculul valorilor efective ale 
componentelor simetrice pentru 
curent si tensiune 

Calculul defazajelor 
componentelor simetrice 

ale curentului si tensiunii 
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P=i; 
while (p<=13) 
if (p-=3)&(p-=9) 
p=p+l; 
q=p-l 
fazor_i=[itlm(p),it2m(p),it3m(p)]; 
fazor_u=[utlm(p),ut2m(p),ut3m(p)]; 
fazor_id=[id(p),a*id(p),a*a*id(p)] 
fazor_ii=[ii(p),a*ii(p),a*a*ii(p)] 
fazor_ih=[ih(p),ih(p),ih(p)]; 
subplot(2,4,1); 
compass(fazor_i 
subplot(2,4,5) ; 
compass (fazor__u) 
subplot(2,4,2); 
compass(fazor_id 
subplot(2,4,3); 
compass(fazor_ii,'r');grid;title('I invers') 
subplot(2,4,4); 
compass(fazor_ih 

p reprezintă ordinul armonicii 

'r•);grid;title('I (curentul)') 

;grid;title('U (tensiunea) ') ; 

r»);grid;title('I direct'); 

Reprezentarea 
grafica a 
fazorilor 

teninsiunii si 

% curentului pentru 

fundamentala 
'r');grid;title('I homopolar') 

fazor__ud= [ud (p) ,a*ud(p) ,a*a*ud(p) ] ; 
fazor__ui= [ui (p) , a*ui (p) , a*a*ui (p) ] ; 
fazor_uh=[uh(p),uh(p),uh(p)]; 
subplot(2,4,6); 
compass(fazor_ud);grid;title('U direct '); 
subplot(2,4,7); 
compass(fazor_ui);grid;title('U invers '); 
subplot(2,4,8); 
compass(fazor_uh);grid;title('U homopolar 

si armonicile 

5,7,11 si 13 

Il=itlm(p) 
Ile=abs(Il) 
I2=it2m(p) 
I2e=abs(12) 
I3=it3m(p) 
I3e=abs(13) 
Ih=ih(p) 
Ihe=abs(Ih) 
Id=id(p) 
Ide=abs(Id) 
Ii=ii(p) 
Iie=abs(Ii) 

valoarea 
valoarea 
valoarea 
valoarea 
valoarea 
valoarea 
valoarea 
valoarea 
valoarea 
valoarea 
valoarea 
valoarea 

kni=abs(ii(p))/abs(id(p)) 
knu=abs(ui(p))/abs(ud(p)) 
gama_ul=ualm(p)/abs(ud(2)); 
gama_u2=ua2m(p) /abs (ud (2) ) 
gama_u3=ua3m(p)/abs (ud (2) ) 
gama_il=ialm(p)/abs(id(2)) 
gama_i2=ia2m(p) /abs (id(2) ) 
gama__i3=ia3m(p) /abs (id (2) ) 

fprintf(fis,'Armonica %d\n',q); 

curentului 
efectiva a 
curentului 
efectiva a 
curentului 
efectiva a 
curentului 
efectiva a 
curentului 
efectiva a 
curentului 
efectiva a 
coeficientul 
coeficientul 
nivelul 
nivelul 
nivelul 
nivelul 
nivelul 
nivelul 

pe faza 1 in complex 
curentului pe faza 1 
pe faza 2 in complex 
curentului pe faza 2 
pe faza 3 in complex 
curentului pe faza 3 
homopolar in complex 
curentului homopolar 
direct in complex 
curentului direct 
invers in complex 
curentului invers 

de disimetrie al 
de disimetrie al 

curentului 
tensiunii 

armonicii tensiunii pe faza 1 
armonicii tensiunii pe faza 2 
armonicii tensiunii pe faza 3 
armonicii curentului pe faza 1 
armonicii curentului pe faza 2 
armonicii curentului pe faza 3 

fprintf (fis, ' Il=% . 4f+% . 4fille=% . 4f\nI2=% . 4f-i-% . 4fiI2e=% . 4f\nI3=% . 4f+% . 4fiI3e= 
%. 4f\n', real (II) ,imag(Il) , Ile, real (12), imag (12), I2e, real (13), imag (13), I3e); 

fprintf(fis,'Id=%.4f-H%.4filde=%.4f\nli=%.4f+%.4filie=%.4f\nlh=%g+%gilhe=%g\n 
',real(Id),imag(Id),Ide,real(Ii),imag(Ii),lie,real(Ih) , imag(Ih) , Ihe); 

fprintf(fis,'kni= %.4f knu= %.4f\n',kni,knu); 

îl 
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fprintf(fis,'Nivelul armonicilor de tensiune pe fazele 1,2,3 \n %.5f 
% . 5f \n', gama^ul, gama_u2, gama_u3) ; 

fprintf(fis,'Nivelul armonicilor de curent pe fazele 1,2,3 \n %.5f %.5f %.5f 
\ n \ gama__i 1, gama_i2, gama__i3) ; 
pause; 
p-p-1; 
end 

p=p+2/ 
end 

kps=cos(fud(2)-f id(2)) factorul de putere fundamental 

kpn=(Uai(2)*Iai(2)*cos(fui(2)-fii(2))+Uah(2)*Iah(2)*cos(fuh(2)-
fih(2) ) )/Uad(2)/Iad(2) factor de putere nesimetric 
kpd=0; 

for 1=3:51 
kpd=kpd+ualm(i)*ialm(i)*cos(fulm(i)-film(i))+ua2m(i)*ia2m(i)*cos(fu2m(i) 
fi2m(i))+ua3m(i)*ia3m(i)*cos(fu3m{i)-fi3m(i)); 
end 

kpd=kpd/Uad(2)/Iad(2)/3 
kp=kps+kpn+kpd 

factor de putere deformant 
factorul de putere 

fprintf(fis,'Factorii de putere 
fprintf(fis,'Factorul de putere 
fprintf(fis, 'Factorul de putere 
fprintf(fis,'Factorul de putere 
fprintf(fis,'Factorul de putere 

\ n ' ) ; 
fundamental: %g\n',kps) 
nesimetric: %g\n',kpn); 
deformant: %g\n',kpd); 
: %g\n\kp); 

salvare 
rezultate 
in fişier 

pm=0; 
qm=0; 
ilem=0; 
ulem=0; 
i2em=0; 
u2em=0; 
i3em=0; 
u3em=0; 

for k=2:51 

pm=pm+ (ualm(k) *ialm(k) *cos (fulm (k) -film(k) ) -i-ua2m(k) *ia2m(k) *cos (fu2m(k) 
fi2m(k) ) +ua3m(k) *ia3m(k) *cos (fu3in(k) -fi3m(k) ) ) ; 
qm=qm+ {ualm(k) *ialm(k) *sin (fulm(k) -film(k) ) +ua2m(k) *ia2m(k) *sin (fu2m(k) 
fi2m(k) )+ua3m(k) *ia3m(k) *sin (fu3m(k)-fi3m(k) ) ) ; 

u1em=u1em+uaIm(k)* uaIm(k) 
ilem=ilem+ialm(k)*ialm(k) 
u2em=u2em+ua2m (k) *ua2m (k) 
i2em==i2em+ia2m(k) *ia2m(k) 
u3em=u3em+ua3m(k) *ua3m(k) 
i3em=i3em-fia3in(k) *ia3m(k) 
end 

% Calculul puterilor activa si reactiva 
% calculul sumei patratelor curenţilor si 
% tensiunilor pe cele trei faze pentru 
% primele 50 de armonici 

I=sqrt ( (ilein+i2em+i3em) /3) ; 
U=sqrt ( (ulem-fu2em+u3em) /3) ; 

calculul valorilor efective 
ale curentului si tensiunii 

Il=sqrt((ialm(2)*ialm(2)-fia2m(2)*ia2m(2)+ia3m(2)*ia3m(2))/3); % valoare 
Ul=sqrt((ualm(2)*ualm(2)+ua2m(2)*ua2m(2)+ua3m(2)*ua3m(2))/3); % efectiva a 

% fundamentalei 
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Ik=sqrt(1*1-11*11); 
Uk=sqrt(U*U-U1*U1); 
S=3*U*I; 
S1=3*U1*I1; 
Sk=sqrt(S*S-S1*S1) ; 
thdi=Ik/Il; 
thdu=Uk/Ul; 
P=pin; 
Q=qiti; 
D=sqrt(S*S-P*P-Q*Q); 
Kp=P/S; 
Ro=Q/P; 
sigiiia=D/ (P*P+Q*Q) 

Anexe 

H valoare efectiva a curentului pe armonici 
valoare efectiva a tensiunii pe armonici 

r calculul distorsiunii totale 
-- armonice pentru curent si tensiune 

- calculul factorului de putere 
% calculul factorului reactiv 
^ calculul factorului deformant 

salvarea rezultatelor in fişier 

fprintf (fis, »I = %gU=%g\nIl=%gUl=%g\nIk=%gUk=%g\nM,U, Il,Ul,Ik, Uk) ; 
fprintf (fis, 'S= %f SI =%f Sk= %f \n', S, Si, Sk) ; 
fprintf(fis,'thdi= %g thdu= %g\nP= %f Q= %f D= %f\n',thdi,thdu,P,Q,D); 
fprintf(fis,'kp= %g Ro= %g sigma= %g \ n K p , R o , s i g m a ) ; 

% 
Calcul coeficienţi de distorsiune totali si ponderaţi % 

% 

tim=0; 
tum=0; 
tpim=0; 
tpum=0; 

for i=3:50 

tim=tim+(ialm(i) *ialm(i)+ia2m(i) *ia2m(i)+ia3m(i) *ia3m(i) ) /3; 
tum=tum-f (ualm(i) *ualm(i)+ua2m(i) *ua2m(i)+ua3m(i) *ua3m(i) ) /3; 
tpim=tpim-»-i* (ialm(i) *ialm(i) +ia2m(i) *ia2m (i)+ia3m(i) *ia3m(i) ) /3; 
tpum=tpum+i* (ualm(i) *ualm(i) +ua2m(i) *ua2m(i) +ua3m(i) *ua3m(i) ) /3; 

end 

thdiin=sqrt (tim) / ( (ialm(2) +ia2m(2) +ia3m (2) ) /3) ; 
thdum=sqrt(turn)/((ualm(2)+ua2m(2)+ua3m(2))/3) ; 
thdpim=sqrt (tpim) / ( (ialm(2) +ia2m(2) -i-ia3m(2) ) /3) ; 
thdpum=sqrt (tpum) / ( (ualm(2)+ua2m(2)+ua3m(2) ) /3) ; 

fprintf(fis,'Coeficienţii de distorsiune\n'); 
fprintf(fis,'thdi=%.4f\n',thdim); 
fprintf(fis,'thdu=%.4f\n',thdum); 
fprintf(fis,'thdpi=%.4f\n•,thdpim); 
fprintf(fis,'thdpu=%.4f\n',thdpum); 

fclose(fis); 
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Modelul bazat pe variaţia aleatoare a 
rezistentei arcului electric. ANEXA II. 1 

Varianta 1. 

<D{ 

RL 

RL 

j A A 

B 
•1 

C 

95[MVA] 

#1 A 
220.0 21.0 

A A 

B B 
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ANEXA B.2 
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Modelul bazat pe variaţia aleatoare a 
tensiunii arcului electric. 

Varianta 1 

ANEXA II. 3 
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Modehit buiiwvarialia 
tensiunii ticului alectfic. 
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Modotares rezistentei arcului 
t>azata pe caracteristica 

dinamica a arcului. ANEXA II. 5. 
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9.55Ê  -VW^ 
0.0003 U ^ 

- > IA3 

Vap 

Vap 

Vst 

T 
Vap 

N® —e R1 

r T 
Vap R2 

0.2 ^ 
Vst 

NO 

T T T - : ^ -
Vst R2 ~ 

Tensiunea de 
stingere 

lai 
T 
R2 

u12 

r T 
R1 

tX^J 10 _ j 
' vap 

tA3 

T 
R1 

u31 

Ia2 

T 
R2 

D V ^ u22 

J? 1 J T 

RA1 

RA2 

RA3 

Fazat 

26.4 

Puterea electrica 
in arc 

o o.k:̂  
UA1 IA1 

\Arâ«a curentului arcului 
+ioor 
•ao 

+40 

+0 
-20 
-40 

-60 
-80 

-100 

M f M M M M M i Ml 'hi 1 ' ' 1 i! i! l; 

at 

III 
0.2 

'li ^ J y ^ 

|! i! n (I M !l 

a3 a4 
Variaţia tensiunii pe arc 

Ia3 

T 
R2 

JOmtX^ 

R1 
- T 

u33 
Ctf1= 1 

r -

Vap 

- A Ctri = 
GBJ 

"33 Ctrl 

n 

1.0 -1.0 

IA3 
Ccg^. 

N/D 

io 
IA3 

RA3 

Tensiunea de 
aprindere 

Rezistenta arcului 
pe faza 3. 

Ctrl = 1 

ulictri 
IA1 

A Ctrt= 1 

GBJ ^ 

u13ctri 

Rezistenta arcuhii 
pe faza 1. 

-1.0 

IA1 
C^f. I 

IA1 

RA1 

Ip iA1 u11 

T 
R1 

IA2 u21 

IA2 C^r-

i - B) Rezistenta arcului 
pefaza2. 

R 1 

»P Ip 

BUPT



212 Anexe 

nat pe laWii haigma «ci*4 taniiunea «i curanM 
kaîmM Mcului fiM oonatHrt* 
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Modelul bazat pe caracteristica dirtamica 
a arculut. in care lungimea arcului are o 
variaţie sinusoidala in tin^p ANEXA 117 
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iiii^i! i^iiiiijiliiiliinilli! 
Mi j! Ml liH! il îiiMiilIHii 
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pafBMDintmliingîmaa arcului, curentul« tanBunea pe aic 
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Simularea functionani instalatiei electrice a 
cuptorului electric de la Otelaria OE2 necompensata 
cu modelul t>azat pe relaţii intre tensiunea, 
curentul si lungimea arcului 

ANEXA 11.9 

Û  ~̂ .5422E-0e 0.0006908 
~̂ .9416E-0e 0.000364 

^ 
UjŞ ^ . 5 4 2 2 E ^ 3.72E-05 

RA1 

RA2 

RAS 

Hi' 

5.0 -o 
Da 

Db 

019 
Caa 

0.039 ^ 
Cb 

0.04 

0.01 

•o 
A 

o B 26 
12 

- 2 6 
13 

26 

•] 1 L Al I L A 

o 
16 

O 
16 

O 
16 

Pagina cu grafice 

. . ( ( 

Lungimea arcului 
pe faza 1 

II U e ^ UstI ^ X Z ^ 

f̂  Lungimea arcului g 
pefaza2 

^ Lunginnea arcului 
pefaza3 

Tensiunea de aprindere 
pentnj altemanta 
pozitiva - fazal 

NA) 

IA2 

'oX 
t u2p 

n Ust2 
Tensiunea de aprindere 

pentru alternanta 
pozitiva - faza 2 

Usţ3 
Tensiunea de aprindere 

pentru alternanta 
pozitiva - faza 3 

UstI 

o 
Cb 

T „ r v 
Tensiunea de 

aprindere pentru 
alternanta negativa 
- fazal 

^ Clrt= 1 u1p\ 
G&J 

ulnctri 

0.0 

lai 
dD 

IA1 

Ist2 L U8t2 

o 
Cb 

T -

Ns 

DP 

NA) 

; Y ^ 
Tensiunea de 

aprindere pentni 
altemanta negativa 

- faza 2 

IA2 

Rezistenta arcului 
pe fazal. 

^ Ctri= 1 u3p-<;: 
oBJ ^ LjU 

u3nctr1 

Q.0 

Ia3 

Ust3 

o 
Cb 

dP 
T 

IA3 

iun) 
T 

IA3 Rezistenta arcului 
pe faza 3 

Tensiunea de 
aprindere pentru 
altemanta negativa 
- faza 3 

o -k r : o . k : o .krc o . l ^ o . l - o.kc 
IA1 IA2 IA3 Umi Um2 Um3 

o kr: o o o . l ^ 0.1̂  o . i ^ 
Iml Im2 Im3 Ujl UJ2 Uj3 

^ • o * -o * o o.kc o .k : : 
"11 12 13 11 12 13 

Ctil = 1 

L ^ L^ 

0.0 

Ia2 

u2p" 
u2nctrf I 

IA2 Rezistenta arcului 
pefaza2. 

BUPT



216 Anexe 
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Blocunio cto fiKrorB 
a armonicitor 5,7,11.13 

instslatM do componsafo 
a puterii reactive 
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uSr^ ĈlmS 

Instalatiade 
echHtbra 
sarcinii 

ff lo.e 

-o 0.19 ^ Q.04 • o 
Da Caa 

Q.04 
A 

-o Q . 039 ^ 0.01 o 
Db Cb 

0.01 
B 

IS-u 
etelec Simularea furtctionarii insta 

cuptorului electric de la Otelaria OE2 
cu irtstalatiile de compensare a puterii reactive 
echitibrare a sarcinii si filtrare a armonicilor 

73.0 [MVA] 

#1 

30.0 0.56 

IA1 
^ X AAA-

~^9.342&06 0.000364 

Ui? ^9.342E-06 0.000364 
i- - IA3 VW 

L p ~^.342E^ 0.000364 
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Simulafaa funcbonarii iratatatm actuale cuptorului 
cu arc electrk; de la OMaha OE2 prin rsglaiaa 

pozibai elecliQSitor 

ANEXA U.11 
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s l s l s l s J ^ l j i ^ i ^ s I s - U s i j s - U l ± 
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Oŝ  
trT 

< VO S OO 
o 

<N <N 

r i 
3 
<N 

«O 00 
CN 
r̂ ^ 

fN 
fN 
fN 
S 

fN 
8 
«n r -

oC 

fN 
cn 

fN 

cn 

fN 
fS 

os 
cn 
00 
Tt 
CN 

r -
g 

fN S 

o 
CN 
cn 

cn 
«rT 
cn 

^ 
r -
oo' 
cn 

VO 
Oŝ  
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ANEXA IV.l. 

0 

-0.02 

-0.04 

-0.06 
(0 > -0.08 
o co 
co -0.1 £ ® 
3 -0.12 
Q. 

-0.14 

-0.16 

-0.18 

-0.2 
1.5 2 
Timpul (ore) 

q: < 
> 
co 

o (O 0) k. 
CD <D h» 0) >«-« 
3 Q. 

0.5 1.5 2 
Timpul (ore) 

3.5 

Fig. 1. Variaţia puterii active şi reactive pentru armonica a 5-a pe linia de alimentare de medie 
tensiune pe durata unei şarje. 
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0.005 

1.5 2 
Timpul (ore) 

Fig. 2. Variaţia puterii active şi reactive pentru armonica a 7-a pe Knia de aUmentare de medie 
tensiune pe durata unei şarje. 
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X 10 -3 

(D > 
O (Q 
CD 0) k-Q) 

q: < 

> 

(O > 
O (D 
2 
CD <D 

u. 

0-

- 1 0 -

X 10 -3 

1,5 2 
Timpul (ore) 

1.5 2 
Timpul (ore) 

Fig. 3. Variaţui puterii active şi reactive pentru armonica a 11-a pe linia de alimentare de 
medie tensiune pe durata unei şarje* 
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X 10 -3 

(O 

O co 
(O (D v-
B 3 Q. 

- 1 0 

X 10 -3 

< > 
(O > 
o 
co £ 
(O £ 
3 Q. 

1.5 2 
Timpul (ore) 

3.5 

1.5 2 
Timpul (ore) 

Fig. 4. Variaţia puterii active şi reactive pentru armonica a 13-a pe linia de alimentare de 
medie tensiune pe durata unei şarje. 

3.5 
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ANEXA IV.2. 
0.12 

CM "3 

^ TwJVii ^ ^ TwrţAÂ ?ore) ^ 

0.12 

eo 

1 2 
Tmnpii (ore) 

Fig. 5. Variaţia armonicii a a corenţUor şi tensiunilor pe linia de alimentare 
de medie tensiune pe durata unei şarje. 
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1 2 3 
TlmpiJ (ore) 

'' Timpi? (ore) ^ ^ TlmpijVe) ^ 

0.06 

0.05 

i " 0.04 

co 

0.03 

002 

001 
Timpi? (ore) ^ TimpiJ ^ore) ^ 

Fig. 6. Variaţia armonicii a 7-a a curenţilor şi tensiunilor pe linia de alimentare de 
medie tensiune pe durata unei şarje. 
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aQ25 

0.C22 

0.Q2 

0.018 

1 0.016 

CN 
3 0.014 

s 0.012 

0.01 

0.008 

0.006 

0.25 

1 2 TwrţAâ (ore) 

1 9 3 •nmpiJ'̂ (ore) 

1 2 
Tf rpd (ore) 

Fig. 7. Variaţia armonicii a 11-a a curenţilor şi tensiunilor pe linia de alimentare 
de medie tensiune pe durata unei şarje. 
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0.025 

1 2 3 
TmrpiJ (ore) 

1 2 
Timpii (ore) 

1 2 3 
Ttnpul (ore) 

1 2 3 
Tinrpii (ore) 

0.25 

co 

1 2 
TImpJ (ore) 

0.15 

0.05 

Fig. 8. Variaţia armonicii a 13-a a curenţilor şi tensiunilor pe linia de alimentare 
de medie tensiune pe durata unei şarje. 
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Anexa V.l. 
Rezuhatek simulării fiiră utilizarea instalaţiei de filtrare, compensare şi echilibrare. 

Raza = 54^ A 
U (tensiunea) 

90 

W 
Raza = 12,6 A 

U direct 
90 

Raza = 44,6 A 
U invers 

90 

Raza =17V Raza =14V Raza = 3,8 V 
Fig. 1. Reprezentarea fazorilor curentului şi tensiunii pe armonica 5 şi a componentelor 

simetrice corespunzătoare firă optimizarea funcţionăriL 
I (curentul) 

90 

O 18 

Raza = 27,6 A 
U (tensiunea) 

90 

270 
Raza = 21,8 A 

U direct 
90 

O 181 

Raza = 8,2 A 
U invers 

90 

O 18 

Raza» 10,6 V 
270 

Raza = 3V Raza = 8,3 V 
Fig. 2. Reprezentarea fiizorilor curentului şi tensiunii pe armonica 7 şi a componentelor 

simetrice corespunzătoare iară optimizarea funcţionăriL 
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Raza= 10,8 A 
U (ter^unea) 

Raza = 4,4 A Raza = 7,5 A 
Uig^ers 

Raza = 4,7 V Raza = 1,7 V Raza = 3.4 V 
Fig. 3. Reprezentarea fazorilor curentului şi tensiunii pe armonica 11 şi a componentelor 

simetrice corespunzătoare fără optimizarea funcţionării. 

I (curentul) 
90 

Raza = 8,4 A 
U (tensiunea) 

90 

Raza = 4,8 A 
U direct 

90 

Raza = 4,3 A 
U invers 

90 

Raza = 4 V Raza = 2,3 V Raza = 2 V 
Fig. 4. Reprezentarea fazorilor curentului şi tensiunii pe armonica 13 şi a componentelor 

simetrice corespunzătoare fără optimizarea funcţionării. 
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Anexa V.3. 
RezoHatele simolării utilizând numai instalaţia de echilibrare a sarcinii. 

I (curentul) I direct I invers 

O 18 

Raza = 54,8 A 
U (tensiunea) 

90 
120^ ^60 

Raza = 12,9 A 
U direct 

90 
12ţi^ ^60 

241 ^ 
270 

Raza = 44,8 A 
U invers 

O 184 

12 r - ^ o 

i5(r 
J 

A 
^ / 1 

270 
Raza = 17,3 V Raza = 3.8 V 

Fig. 9. Reprezentarea fazorilor carentului şi tensiunii pe armonica 5 şi a componentelor 
simetrice corespunzătoare cu instalaţia de echilibrare a sarcinii. 

I (curentul) 
90 

12î^— 
invers 
90 

12a<—^—-,.60 

O 18 

W 
Raza = 27,8 A 

U (tensiunea) 
90 

O 18 

2t0 
Raza = 10,6 V Raza = 8,2 V Raza = 3,2 V 

Fig. 10. Reprezentarea fiizorilor curentului şi tensiunii pe armonica 7 şi a componentelor 
simetrice corespunzătoare cu instalaţia de echilibrare a sarcinii. 
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I (curentul) I direct 

181 

Raza = 11,1 A 
U (tensiunea) 

90 

Raza = 4,7 A 
U direct 

90 

270 
Raza = 7,4 A 

U invers 

.60 

Raza = 4,7 V Raza = 3,4 V Raza = 1,7 V 
Fig. 11. Reprezentarea fazorilor curentului şi tensiunii pe armonica 11 şi a componentelor 

simetrice corespunzătoare cu instalaţia de echilibrare a sarcinii. 
I direct I invers 

90 90 
I (curentul) 

90 

Raza = 8,5 A 
U (tensiunea) 

90 

Raza = 4,7 A 
U direct 

90 

Raza = 4,6 A 
U invers 

90 

270 
Raza = 4V 

270 
Raza = 2,2 V 

270 
Raza = 2 V 

Fig. 12. Reprezentarea fazorilor curentului şi tensiunii pe armonica 13 şi a componentelor 
simetrice corespunzătoare cu instalaţia de echilibrare a sarciniL 
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Anexa V.4. 
Rezultatele simulării utilizând numai instalaţia de filtrare a curenţilor armonici. 

Raza = 8,1 A 
U (tensiunea) 

90 

Raza = 2,1 A 
U direct 

90 

270 
Raza = 6,9 A 

U invers 
90 12(L-—^^60 

ITo 
Raza = 5.8 V Raza = 4,8 V Raza= 0,4 V 

Fig. .13. Reprezentarea fazorilor curentului şi tensiunii pe armonica 5 şi a componentelor 
simetrice corespunzătoare după filtrarea curenţilor armonici. 

I (curentul) | direct I invers 
90 90 90 

O 18 

270 
Raza = 7,9 A 

U (tensiunea) 
90 

121.— 

O 18 

" W 
Raza = 6,2 A 

U direct 
90 

120^ ŝ 60 

O 18 

Raza = 2,3 A 
U invers 

90 

O 18 

Raza = 8,2 V Raza = 2,5 V Raza = 5,9 V 
Fig. 14. Reprezentarea fazorilor curentului şi tensiunii pe armonica 7 şi a componentelor 

simetrice corespunzătoare după filtrarea curenţilor armonicL 
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I (curentul) 
90 

Raza = 3,3 A 
U (tensiunea) 

90 

Raza = 1,4 A 
U direct 

90 

Raza = 2,3 A 
U invers 

90 

270 
Raza = 4,2 V Raza = 0,6 V Raza = 3,7 V 

Fig. 15. Reprezentarea fazorilor curentului şi tensiunii pe armonica 11 şi a componentelor 
simetrice corespunzătoare după filtrarea curenţilor armonici 

I (curentul) 
90 

I direct 
90 

I invers 
90 

120-—^—v^60 

270 
Raza = 2,2 A 
U (tensiunea) 

90 

270 
Raza = 1,2 A 

U direct 
90 

270 
Raza = 1,1 A 

U invers 
90 

Raza= 4,5 V Raza= 1,7 V Raza = 2,9 V 
Fig. 16. Reprezentarea fazorilor curentului şi tensiunii pe armonica 13 şi a componentelor 

simetrice corespunzătoare după filtrarea curenţilor armonici 
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Anexa V.5. 
Rezultatele simulării utilizând instalaţia de filtrare, compensare şi echilibrare. 

i (curentul) l direct I invers 
90 90 90 

.60 

Raza = 8,4 A 
U (tensiunea) 

90 
120^ ^60 

Raza = 2,1 A 
U direct 

90 
120 -̂—1 

Raza = 6,6 A 
U invers 

90 12(U— 

2fO 
Raza = 5,8 V 

270 
Raza = 1,5 V Raza = 4,5 V 

Fig. 17. Reprezentarea fazoriior curentului şi tensiunii pe armonica 5 şi a componentelor 
simetrice corespunzătoare cu instalaţia de compensare, echilibrare şi filtrare. 

I (curentul) I direct I invers 

O 18 

Raza = 8,3 A 
U (tensiunea) 

90 
12Q-.—r-\60 

Raza = 6,5 A 
U direct 

90 
12(>— ^60 

O 18 

'30 21 

Raza = 2,4 A 
U invers 

90 

O 18 

30 21 

Raza^=%,7 V 
W 

Raza = 2,1 V 
Fig. 18. Reprezentarea fazoriior curentului şi tensiunii pe armonica 7 şi a componentelor 

simetrice corespunzătoare cu instalaţia de compensare, echUibrare şi filtrare. 
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I (curentul) 
90 

Raza = 3,6 A 
U (tensiunea) 

90 

Raza = 1,5 A 
U direct 

90 

Raza = 2,4 A 
U invers 

90 

Raza = 4,4 V Raza = 2,9 V Raza = 1,8 V 
Fig. 19. Reprezentarea fazorilor curentului şi tensiunii pe armonica 11 şi a componentelor 

simetrice corespunzătoare cu instalaţia de compensare, echilibrare şi filtrare. 
I (curentul) 

90 
I invers 

90 

Raza = 1,9 V Raza = 1,7 V 
Fig. 20. Reprezentarea fozorilor curentului şi tensiunii pe armonica 13 şi a componentelor 

simetrice corespunzătoare cu instalaţia de compensare, echilibrare şi filtrare. 
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