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Introducere 3

INTRODUCERE

Una dintre problemele de mare actualitate pe plan mondial o constituie in prezent
calitatea energiei electrice furnizatd consumatorilor. in acest sens au fost elaborate standarde
care specificd conditiile pe care trebuie si le indeplineascd consumatorii pentru ca
functionarea lor sd nu se repercuteze negativ asupra calitétii energiei electrice utilizatd de alfi
consumatori.

Cuptorul cu arc electric este unul dintre consumatorii care produc efecte negative in
ceea ce priveste circulatia de putere reactivd, nesimetria sarcinii §i armonicile injectate in
retea.

Lucrarea de fatd isi propune si aducd o contributie la solutiile actuale pentru limitarea
efectelor negative produse de instalatia electricd a cuptorului cu arc.

Lucrarea contine 6 capitole, are un numar de 241 pagini, 129 figuri si 20 tabele. Au
fost utilizate 122 de referinte bibliografice dintre care 10 sunt lucrari la elaborarea carora a
participat si autorul.

Capitolul 1 prezintd unele elemente privind instalatiile cuptoarelor electrice cu arc in
general, si a instalatiei de la “Siderurgica” S.A. Hunedoara.

Capitolul 2 prezinti problemele generale care apar in functionarea instalatiilor
utilizdnd diferite modele ale arcului electric. Studiul s-a axat pe analiza caracteristicilor de
frecventd a undelor de curent si de tensiune pe fiecare dintre liniile de alimentare de joasa,
medie si Tnalti tensiune, caracteristici obfinute pe baza datelor rezultate in urma simularilor
utilizind programul PSCAD-EMTDC. in urma determindrii armonicilor din componenta
undelor de curent si de tensiune s-au calculat coeficientii de distorsiune totala si ponderati
precum si puterile in regim nesinusoidal si factorii de putere pentru fiecare linie de alimentare.
In urma acestui studiu autorul a selectionat modelul arcului electric care a stat la baza
simuldrilor din capitolele urmitoare.

Capitolul 3 prezintd sistemul de masurare a indicatorilor calitativi de utilizare a
energiei electrice la cuptorul cu arc electric, sistem conceput si realizat de citre autor, precum
si rezultatele obtinute in urma maisuritorilor efectuate la Oteliria OE2 a Combinatului
Siderurgic Hunedoara la instalatia electricd a cuptorului cu arc electric de 100 tone. De
asemenea sunt prezentate rezultatele mésurétorilor parametrilor instalatiei electrice, rezultate
utile in proiectarea instalatiei de compensare a puterii reactive, filtrare a armonicelor si
echilibrare a sarcinii consumatorului trifazat. in urma analizei rezultatelor masuririlor s-au
desprins concluzii importante privitoare la modul de manifestare al regimului deformant pe
linia de alimentare de medie §i de joasa tensiune, si de modul in care influenteazi faza
procesului tehnologic regimul deformant.
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4 Introducere

in capitolul 4 este prezentat modul de calcul a instalatiei de compensare a puterii
reactive, a filtrelor pe armonici precum si a instalatiei de echilibrare a sarcinii. Calculul este
ficut pe baza rezultatelor obtinute in urma masurdrii marimilor electrice de pe linia de
alimentare de medie tensiune, rezultate prezentate in capitolul 3.

Capitolul 5 prezinti o analizid a efectelor obtinute in urma utilizarii instalatiei de
compensare dinamica a puterii reactive, de filtrare a armonicilor si de echilibrare a sarcinii in
ceea ce priveste imbunatitirea indicatorilor calitativi de utilizare a energiei electrice la
cuptorul cu arc electric. Pe baza concluziilor la care s-a ajuns in capitolul 2 analiza a fost
efectuatd utilizind un model performant al arcului electric studiat, modelul bazat pe relatii
intre lungimea arcului, tensiunea si curentul prin arc.

Lucrarea se incheie cu capitolul 6 in care sunt prezentate concluziile si contributiile
autoarei la rezolvarea problemei abordate.

*k %

in perioada de elaborare si finalizare a lucririi autoarea a beneficiat de indrumarea
competentd si plind de intelegere a conducatorului stiintific, domnul profesor dr. ing. Sora
loan, cz'u}lia il multumeste din suflet.

In prima perioadd a elabordrii acestei lucriri, autoarea a beneficiat de sprijinul
regretatului domn profesor dr. ing. Saimac Anton, céruia ii pastreaza o adanca recunostinta.

Autoarea ii mulfumeste de asemenea pentru observatiile care au contribuit la
imbunétitirea confinutului lucrarii, domnului profesor dr. ing. Buta Adrian.

Nu in ultimul rind, autoarea multumeste in mod deosebit sotului pentru sprijinul moral
si profesional acordat pe toata perioada elaboririi lucrérii si fird de care lucrarea nu s-ar fi
putut finaliza.
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Cuptoare trifazate cu arc electric §i acfiune directd 5

1. CUPTOARE TRIFAZATE CU ARC ELECTRIC SI
ACTIUNE DIRECTA

in acest capitol sunt prezentate unele elemente constructive ale cuptoarelor cu arc
electric, precum si schema electrica generala de alimentare a acestora. in particular este
prezentatd schema instalatiei electrice a cuptorului cu arc de 100 tone de la Oteldria OE2
Siderurgica Hunedoara $i principalele sale caracteristici.

1.1. Elemente constructive ale cuptoarelor cu arc electric cu actiune
directa

in figura 1.1 sunt prezentate elementele constructive ale cuptorului cu arc clectric cu
actiune directa utilizat pentru topirea otelului [1],[29].

Fig. 1.1. Elementele constructive ale cuptorului cu arc electric cu actiune directa utilizat
pentru topirea otelului.

BUPT



6 Cuptoare trifazate cu arc electric si actiune directd

Otelul topit se obtine in cuva de topire 1, previzuti cu jgheabul de golire 8. incilzirea
si topirea masci metalice sc realizeaza prin incélzire directd de la arcul electric 11 care apare
intre electrozii 7 si masa metalicd 12. Reglarea puterii disipate in masa metalica se face prin
modificarea distantei dintre electrozi §i masa metalica, deci a lungimii arcului electric.
Electrozii fixati rigid pe portelectrozii 5 sunt deplasati pe verticald cu ajutorul dispozitivului
de comanda hidraulica 6. Golirea cuvei de topire (atit de zgura cat si de otelul topit ) este
realizati cu ajutorul coloanei de pivotare 2 care permite inclinarea corespunzitoare a cuvei de
topire. Alimentarea cu energie electrica se face prin intermediul transformatorului cuptorului
3 plasat intr-o incdpere speciala 10, separata de zona de lucru a cuptorului si a retelei scurte
de alimentare 4.

1.2. Echipamentul electric al cuptorului cu arc electric si actiune directi

Echipamentul electric al cuptorului trebuie sa asigure desfasurarea in conditii optime a
unor complexe procese tehnologice, procese care au influente importante asupra retelei
6...30kV electrice de alimentare [29].
° I Principalele probleme care
s - s’/ s / trebuie avute in vedere la
]/ ¢ alegerea schemei de
’ alimentare sunt:
a/ Q a/ e Variatia in limite largi
a puterii active absorbite pe
1c O T.. T durata procesului
. tehnologic;
5 o - 2 ! le . Va.l_'ia;ia ip limite la.rgi
a puterii reactive absorbite,
I/ c3- c5- cu aparitia fenomenului de
I ae. Fa, Fa, flicker, fapt care necesita
a ——  utilizarea instalatiilor de
urmidrire in timp real a
puterii reactive;
e Necesitatea stabilizarii
arcului electric utilizdnd o
bobina conectata in serie cu
circuitul de alimentare in
T . cazul cuptoarelor de mica si
medie putere, in cazul
CA cuptoarelor de putere mare
inductivitatea proprie a
circuitului de alimentare
Al fiind suficients;
e Prezenta unui
important regim nesimetric
Fig. 1.2. Schema electrici de alimentare a unui cuptor cuarc  determinat de inegalitatea
electric. reactantelor pe cele trei faze
ale cuptorului;
¢ Existenfa unei puternice distorsiuni a curentului, fapt care impune utilizarea filtrelor de
armonice pe barele de alimentare;
e Agitafia redusa a baii cu metal lichid impune, la cuptoarele de capacitate mare, utilizarea
de agitatoare inductive, A1

e

s < >»
s < »
£ < >
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Cuptoare trifazate cu arc electric §i actiune directd 7

in figura 1.2 este prezentati schema electrici monofilari a circuitului de alimentare a
unui cuptor pentru topit otel.

Cuptorul se conecteaza la barele uzinale ale intreprinderii, la tensiuni de 6...30 kV.
Stabilizarea functionirii arcului electric pe durata procesului de topire este realizatd prin
conectarea bobinei B, scurtcircuitati in celelalte faze ale prepardrii metalului (oxidare,
reducere).

Alimentarea cuptorului se face utilizind transformatorul de cuptor T la al carui
secundar sunt conectati electrozii E prin intermediul retelei scurte RS.

Informatiile necesare conducerii procesului ca si a protectiei circuitelor la defecte se
obtin prin intermediul transformatoarelor de curent TC si a transformatoarelor de tensiune
TT. La barele de alimentare ale intreprinderii sunt conectate circuitele de filtrare FA; si FAs
prin intermediul fransformatorului Ty cu rolul filtrdrii armonicelor de ordin 3 1 5, precum si
bateria de condensatoare BC prin intermediul transformatorului T., utilizata in cazul in care
aportul capacitiv pe armonica fundamentala a filtrelor de armonici nu este suficient.

in capitolele urmatoare autorul si-a propus realizarea unui studiu privitor la
imbunatatirea calitatii utilizarii energiei electrice la cuptorul cu arc electric de 100 tone de la
Oteliria OE2, a Siderurgica S.A. Hunedoara. In figura 1.3 este prezentati schema
instalatiei electrice a acestui cuptor [110].

Analizdnd aceasti schema se constatd urmdtoarele caracteristici importante ale
acestuia:

e Alimentarea cuptorului se face prin statia de medie tensiune (30 kV)a intreprinderii.

e Capacitatea cuptorului fiind de 100 tome stabilitatea arcului electric este asigurata de
inductivitatea proprie a circuitului de alimentare, neexistind bobina B, prezenti in schema
din figura 1.2.

¢ Transformatorul cuptorului are posibilitatea de conectare a primarului atat in conexiune Y
cit si in conexiune A . Principalele caracteristici ale acestuia sunt:

- puterea maxima: 60 MVA, timp de 90 minute;
- curentul nominal: 962 A / 47290 A;
- 42 trepte de tensiune in secundar,
- 610,5V - 290,1 V, pentru conexiunea A a primarului;
- 352,5V-167,5V, pentru conexiunea Y a primarului.
- in functie de treapta de conexiune a primarului, caracteristicile acestuia sunt prezentate
in anexa I11.

e Masurarea curentului arcului se face utilizind trei transformatoare de curent de tipul
70000 A /70 A, care au montate in secundare trei transformatoare de curent de tipul
70 A /S A, acdror iesiri comanda sistemul de reglare a pozitiei electrozilor.

e Masurarea curentului in primarul transformatorului cuptorului se face utilizdnd trei
transformatoare de curent de tipul 1500 A /5 A.

o Comanda sistemului de reglare a pozitiei electrozilor se face in functie de curentul si
tensiunea arcului electric utilizdnd trei transformatoare de curent de tipul 5 A /0,5 A si un
transformator de tensiune in ¥ de tipul 660 V /110 V.

» Instalatia electricd a cuptorului cu arc nu are prevazut in etapa actuald nici sistem de
compensare a puterii reactive nici filtre pe armonicile 3 si 5, fapt care se reflectd negativ
asupra indicatorilor de eficientid energetici a instalatiei.

BUPT



La circuitul de
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masuri

30kV 50Hz
RS T

!

3xTC
1500A / 5A

3xTT

'iWOV/ 1000 V
\\

La regulatorul
¢lectronic

3xTT t <
660V/110V | :

3xTC

70000A / 701{
-

VT

La circuitul de
masurd

I

| T0A/5A ‘

——
La regulatorul
electronic

Cuptorul
! electric

Fig. 1.3. Schema instalatiei electrice a cuptorului cu arc electric de 100 tde la
oteldiria OE2, a Siderurgica S.A. Hunedoara.
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Cuptorul cu arc electric ca generator de armonici §i sarcind trifazatda neechilibratd 9

2. CUPTORUL CU ARC ELECTRIC CA GENERATOR DE
ARMONICI SI SARCINA TRIFAZATA NEECHILIBRATA

Capitolul de fata isi propune si analizeze cuptorul trifazat cu arc electric ca o sursé de
regim periodic nesinusoidal si nesimetric. in acest scop sunt prezentate mai intdi marimile
caracteristice semnalelor periodice nesinusoidale, apoi pe baza acestora se definesc mérimile
electrice specifice regimului deformant al cuptorului electric. in partea a doua a capitolului

Lt g

privitor la performantele obtinute de fiecare.

2.1. Regimul periodic nesinusoidal in sistemele electroenergetice
2.1.1. Generalitaiti

Sursele de regim deformant pot fi clasificate in surse de tensiuni armonice si surse de
curenti armonici [1}.

Analiza spectrala a undei de curent si de tensiune relevd frecvente multiple ale
fundamentalei de 50 Hz, denumite armonice. Domeniile de frecventa care corespund acestor
armonice sunt, in general cuprinse intre 100 Hz si 2000 Hz, respectiv armonicele de rang k =2
si a celor de rang k = 40. Este posibil insd si existe in tensiunea retelei electrice si
“interarmonici”, acestea fiind componente a caror frecventd este situata intre armonicele
frecventei retelei.

2.1.2. Caracteristici ale marimilor periodice nesinusoidale

Deoarece metodele de analiza analogicd a caracteristicilor marimilor periodice
nesinusoidale au fost inlocuite tot mai mult cu metodele numerice se va prezenta modul de
utilizare a transformatei Fourier in analiza semnalelor periodice [S5].

Aceastd metodad prezinta avantajul determinarii fazelor armonicilor in raport cu
trecerea prin zero. Se defineste functia periodica de perioada T functia care indeplineste relatia

f0)=rle+T1), @.1)

T fiind perioada iar ® = Z?n , pulsatia.
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10 Cuptorul cu arc electric ca generator de armonici i sarcind trifazatd neechilibrata

Functia periodica f (t) poate fi reprezentata de seria Fourier

f(O)=co+ ¢, -sinlkot +9,), 22
k=1
unde
c, =b, +ja, =c, -e™ (2.2.a)
si
a;
¢, =arctg—. (2.2.b)
b,
Coeficientii care intervin in relatiile anterioare se pot deduce potrivit relatiilor
1 T
€ =7 oj £(e)-dr, (2:2.2)
2 T
a == [ (@) sinkot -dt, (2:2.b)
(1}
2 T
by =— [£()- cos kot - . (2:2.0)
1]

Amplitudinea armonicii de ordinul k se poate determina cunoscand coeficientii ax i by
potrivit relatiei

cp =a} +b} . 2.4)
Valoarea medie a produsului a doua armonici
[ = Fj\/E-sin(j(ot+(pj)
si
f, = F, 2 -sin(kot +9,)

este dati de relatia

F,--F,,-cos((pj—(p‘)- j=k 2.5)

Valoarea efectiva a unei marimi periodice nesinusoidale este dati de

175,
F = /7 oj f(e)ar , (2.6)

relatie care poate fi rescrisa sub forma

17, 0 =k
Tt -dr={

F=\F}+F}+-+F!. Q2.7
Pentru marimi periodice altemative simetrice de forma
T
f(e)=- f(t + 3) 28)

se defincste factorul de varf sau de creastd ca raportul intre valoarea maximai si valoarea
efectiva

F
KV = —;‘L s (2.9)

$i factorul de formd ca raportul intre valoarea efectiva si valoarea medie a altemantei pozitive
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F
T— Py (2.10)

: I

unde #y este momentul in care semnalul trece prin zero cu valori crescétoare.

Criteriile de analiza cantitativd a componentei de armonici in structura unui semnal
sunt [1],[55]:

a) Nivelul armonicii — reprezinta raportul exprimat in procente dintre valoarea efectiva a
armonicei considerate (Fy) si valoarea efectiva a fundamentalei F;
F,
Vi = F*-loo[%].

1

K. =

2.11)

b) Reziduul deformant reprezintd unda care se obtine din unda datd suprimandu-se
armonica fundamentala

F,=\F*-F!. (2.12)

¢) Coeficientul global de distorsiune (nesinusoidalitate) se defineste ca raportul exprimat
in procente dintre valoarea efectiva a reziduului deformant si cea a fundamentalei

F, _ V=2 R

_JFZ—FQZ_ Loz 2 +100[%] . (2.13)

d) Distorsiunea armonicd totald , se defineste in mod similar coeficientului global de
distorsiune cu deosebirea ci se iau in considerare primele 40 de armonice

(2.14)

e) Distorsiunea armonicd partial ponderatd, introdus pentru a se asigura cd odatd cu
cresterea rangului, armonicile descresc este definit de relatia

(2.15)

(2.16)
unde

a reprezinti ordonata curbei reprezentative a undei periodice date;

b reprezintd ordonata curbei reprezentative a armonicii fundamentale a undei date,
corespunzand la aceeasi abscisd ca si pentru ,,a”;

c reprezintd amplitudinea curbei reprezentative a armonicii fundamentale, a, b, ¢ fiind
reprezentafi in figura 2.1.

2.1.3. Puterile absorbite in regim deformant de un dipol

Potrivit teoriei puterilor in regim deformant dezvoltatdi de prof. C. Budeanu in

continuare se vor prezenta relatiile de definire a puterilor absorbite de un dipol in regim
nesinusoidal [10]:

BUPT



12 Cuptorul cu arc electric ca generator de armonici gi sarcind trifazatd neechilibrata

—— unda nesrusoxdali

—— ammama |
——  amaxa3
——  amama s
—— amamxa’
———  agmama 9

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

a)Puterea aparentd absorbita de un receptor in regim nesinusoidal se poate defini in
acelasi mod ca in regim sinusoidal, prin produsul valorilor efective ale tensiunii si curentului
S=U-1I. 2.17)
Calculul valorilor efective ale curentului si tensiunii se face potrivit relatiilor

U= /U; +>U;, (2.18 a)
k=1

I= /1; +Y1; . (2.18 b)
k=1

b)Puterea activd absorbita de un dipol receptor alimentat cu energie electrica, astfel
incat tensiunea la borne si curentul sa fie nesinusoidal, este media pe o perioada a puterii
instantanee absorbite de el

17 17
P=—{p-dt=—{u-i-dr. 2.19
Tofp Taf (2.19)

Se poate demonstra {95], [96] ca puterea activa este egald cu suma dintre produsul
termenilor constanfi (puterea de curent continuu) si suma puterilor active corespunzitoare
armonicilor potrivit relatiei

P=U,-1,+Y.U, -1, -cosq, . (2.20)
k=1

c¢) Puterea reactiva absorbita de un dipol in regim nesinusoidal este egald cu suma
puterilor reactive corespunzitoare armonicelor

Q=>U,-1I, sino, 2.21)
k=1

d)Puterea deformantd, specifica regimului periodic nesinusoidal este definita de

relatia:
D' =8'-p'-Q’ (2.22)
si are expresia
D= \/ZZ[U} I3+ UL -G -2U0,U, 1,1 .C,,s(q,j ~ 0, )] 2.23)
j> k=1

Pe baza puterilor definite astfel in regim nesinusoidal se definesc:
a) Factorul de putere in regim nesinusoidal ca raportul dintre puterea activi si cea
aparenta
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P P

Ke=s™ JP +0? + D? @29
b) Factorul reactiv

p= % =1gQ . (2.25)
¢) Factorul deformant

c= D (2.26)

g &

2.1.4. Definirea puterilor in retelele de distributie trifazate care functioneazi in
regimuri nesimetrice si nesinusoidale

Avind in vedere ci instalatia electrici a cuptorului cu arc poate fi asimilatd unui
consumator de putere mare dezechilibrat, regimul de functionare al retelei va fi unul
nesimetric si nesinusoidal. Din acest motiv este utild definirea puterilor si a factorilor de
putere in regim trifazat nesimetric si nesinusoidal {4].

Conform IEEE Working Group on nesinusoidal situation [111], in sistemele trifazate
sunt definite urmatoarele:

e Puterea aparentd echivalenti S,
s, =3-U,-1,, (2.27)
unde

2 2 2
Uez\/Ux”;s’fUr, (2.28 a)

2 2 2
I, = ’!LtI?SiI_T (2.28 b)

pentru retelele cu patru conductoare si

U _\/Uf,s +U +UL
< 9

(2.29)

in cele cu trei conductoare.

e Tensiunea U, si curentul I, ca valori efective, prezintd cate doud componente - una
corespunzitoare fundamentalei si alta nefundamentalei:

Uvl=U}+U}, (2.30 a)
II=I,+I} , (2.30 b)
unde
, UL +UL +U?
U, =—= ;‘ I, (231 a)
2 2 2
r,=1u ”;‘ tHn (231 b)
. Ui +U. +U,
U‘* :Z 3 , (2.32 a)
k=1
2 2 2
Ij,zz[’"”;*”"} . (2.32b)
k=1
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14 Cuptorul cu arc electric ca generator de armonici si sarcind trifazatd neechilibratd

Ca urmare si puterea aparentd are douid componente, una fundamentald §,, si alta
nefundamentald §,, , adica
S =SL+S.. (2.33)

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

THD,, = Ya si (2.34.a)
Uel
1,

THD, == (2.34.b)

el
si corespunzitor puterea aparenti nefundamentald normalizata
2
(‘;‘”) =(tHp,,) +(THD, ) +(THD,, -THD, ) . (2.35)
et

Puterea aparentd fundamentald §,, poate fi divizata in doi termeni unul corespunzitor
secventei directe fundamentale §; i altul corespunzitor puterii aparente dezechilibrate
fundamentale (puterii aparente de nesimetrie pe fundamentald) §,, adica:

sh=(s) +s2. 2.36)

Puterea aparentd fundamentald se poate descompune de asemenea in componentele

activa respectiv reactivi.
Gradul de poluare armonicé se apreciazi dupa marimea raportului

Den 23

s, 237)
Gradul de poluare nesimetrica se apreciazi prin raportul

Sa

s, (2.38)
in aceste conditii se defineste factorul de putere fundamental KF,, prin relatia

+ - 0
kF —RelSa)_P. _P+P 4R 239
Sel sel Sel
st factorul de putere total
+ - (]
xp_ReS.)_P _P +P +P +P, , (2.40)

S S S

€ 4 e

relatii in care P,, reprezintd puterea activi echivalenti pe fundamentald, P, puterea activi

disipata pe armonici iar P, P si P’componentele directd, inversi respectiv homopolari a
puterii active pe fundamentala.

2.1.5. Criterii pentru definirea factorului de putere in regim deformant si
dezechilibrat

in literatura de specialitate sunt evidentiate cateva criterii care trebuie si stea la baza
definifiei unui factor de putere in regim armonic [98]. Cum acest regim in sistemele trifazate
apare insofit si de cel nesimetric [95], [96],[4], se poate vorbi de un factor de putere definit in
regim deformant si dezechilibrat. Astfel criteriile sunt:
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o Factorul de putere trebuie sé permita aprecierea gradului de utilizare a puterii active
disponibile pentru un receptor alimentat de la retea. De regula prin putere disponibild activa
maxima se infelege puterea pe care receptorul o poate primi de la generatoarele ce debiteza in
retea fard a determina pierderi suplimentare in retea, fatd de pierderile pe care le determina
alimentarea sa reala;

e Factorul de putere trebuie sd dea informatii despre asa numitul consum tehnologic
din retea determinat de alimentarea unui receptor deformant cu o anumita putere activa;

o Factorul de putere, prin definitia lui, trebuie sd contind indicatii privind ciile de
aducere a valorii sale la valoarea optimala;

e in regim permanent (sinusoidal, simetric), definitia trebuie sa se reduc la definitia
clasici, cunoscuti;

e Factorul de putere trebuie sd poatd fi masurat cit mai simplu, cu mijloacele de
masuri deja existente fard a reclama mijloace suplimentare. De asemenea urmarirea lui trebuie
sa se realizeze prin normativele deja existente.

Aceste criterii trebuie privite intr-un tot unitar. La definirea factorului de putere, in
literaturd se pomneste de obicei de la unul dintre aceste criterii si se verifica apoi cum sunt
indeplinite celelalte. Desi se parea ci factorul de putere este 0 marime proprie consumatorului,
prin criteriile impuse rezultd ca valoarea lui depinde de interactiunea consumatorului cu
reteaua.

Definitia factorului de putere trebuie sa contina informatii referitoare la caracteristicile
regimului nesimetric si nesinusoidal. Acestea sunt reflectate de obicei prin coeficientii de
nesimetrie $i nivelul armonicelor.

Daca se are in vedere gradul de utilizare al puterii active disponibile si, legat de
aceasta, circulatia puterilor de secventi si a celor armonice in retea [96],[97],[99], factorul de
putere poate fi definit ca fiind:

P P P+P, P +P +P'+P,

__P _P_ _ , @41
P, S 3U-I S, )
sau
3U I cos; +3U I, cosg, +3U I} cos; + Y. Z(kalkfcoswk,)
K = S=R:8:T k=1 (2.42
F v'rn @242

Daca se introduc mirimile caracteristice regimului dezechilibrat si nesinusoidal,
expresia lui &, devine:

k,=cosQ; +k,y -k -cosQ; +k Ko -COSP; +

+ Z Z(Yka Y COS(pkf): (2.43)
S=R;S:T k=l
=cosQ; +Y;5 -cosQ, +'Yg -cos @) + Z Z(YSkf COS(pkf)
[=R;S;T k=l
unde K, ks Kpurs Kin Sunt coeficientii de disimetrie respectiv de asimetrie pe
fundamentala, pentru tensiuni si curenti, adica:
U, I U, I,
K =_l+" ki =_l+—; naut = l,, s Roain —_—_._‘;_, (2.44)
U, I, U, I,
Yurr s Yuy - Rivelul armonicii k de tensiune si curent, pe faza f:
U I
Yur = 4 = (2.45)

+ ’ Yng“_:—’
Ulf Ilf
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16 Cuptorul cu arc electric ca generator de armonici si sarcind trifazata neechilibrata

YsrYss Y sy - ponderile relative ale puterilor aparente inversd, homopolaré si armonice fata

de puterea aparenta directi pe fundamentala
Y = sl— . 0 Slo . y - Skf
§$ T o+? s +? ST oo+
S, S Siy
Se defineste:

e factorul de putere fundamental sau de simetrie, care tine cont de consumul de putere
reactiva pe secventa directa a armonicii fundamentale,

(2.46)

k; =cosp; 2.47)
e factorul de putere nesimetric care {ine seama de nesimetria regimului fundamentalei,
k% =75 -cos@; +75 -coso; (2.48)

e factorul de putere deformant, care {ine seama de circulatia puterilor active armonice
pe toate cele trei faze.

K=Y Ylysy coso,) 2.49)
S=R;S;T k=l
Se poate scrie deci:
k, =k, +k, +k; (2.50)

De regula k; <0 si k: < 0, astfel incat in regimuri reale, necompensate &, < cos@; .
Valoarea factorului de putere k, rimane &, in conditiile in care k; =0 si k: =0.
Valoarea k, =k, =1 se realizeazi prin adoptarea simultana acelor trei masuri: compensarea

puterii reactive, echilibrarea sarcinii si filtrarea armonicilor. Cele trei masuri nu sunt
independente, ele depinzand de structura interni a consumatorului. in unele cazuri factorul de
putere poate deveni supraunitar, fapt care indica absorbtia de putere activa nesimetrica si de
putere activa reziduala de la alte receptoare dezechilibrate si deformante.

intr-o situatie mai simpla cénd sistemul de tensiuni este mai putin dezechilibrat iar
curbele tensiunilor de faza sunt putin distorsionate se poate defini un factor de putere avindu-
se in vedere pierderile de putere determinate de curentii nesimetrici i nesinusoidali in reteaua
de alimentare, astfel:

. {AP
k, =,f%= —AP+’ (2.51)

unde AP,, ,, sunt pierderile de putere pe linia de alimentare (elementul de retea din amonte)
in situatia compensdrii puterii reactive, echilibrarii si filtrani, adica:
AP, =3(I; Y -(coso: ) -R,, 2.52)
R; fiind rezistenta fundamentald a liniei.
In ceea ce priveste pierderile AP, in refelele cu patru conductoare, acestea au expresia:

AP =33 (1Y + (Y + (@2 ) &, +9§(11’)’ Ry 2.53)

k=1
R fiind rezistenta conductorului neutru in planul armonicii .
Inlocuind pe AP dat de relatia (2.53) in expresia lui &, dati de relatia (2.51) se obtine:

cosg,
i ,(2.54)
[T sk {1yl Joate 1o S ronca sy Ro
&>1 k>t k>l :

unde Y, 7Y,, Yy sunt nivelurile armonicilor de curent de secventd directd, inversa si
homopolari in planul armonicii &, adica:
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+ I; - Ik— 0 I:
I IR Y I Yn 110

Daca linia de alimentare este fard conductor neutru, curentul homopolar este nul, si
toate relatiile de mai sus vor cépata forme mai simple.

Desi simplistd, intrucit nu considerd nesimetria §i deformarea tensiunilor , relatia
(2.54) raimane sugestivi din punct de vedere calitativ prin aceea ci oferd o dependenti directa
a factorului de putere cu gradul de nesimetrie si de nivelul atmonicilor curentilor.

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

2.2.1. Caracteristici ale arcului electric alimentat la tensiune alternativi

. L
i4 r

Asa cum s-a prezentat in
[1],]29],I80], se poate considera ca
pe durata arderii arcului electric
alimentat cu tensiune alternativa,
u, =U,sinax R, us  schema echivalenta a circuitului de
alimentare poate fi reprezentatd sub
forma indicata in figura 2.2.

in aceasta schema r si L

o ’ reprezinti  rezistenfa  respectiv
Fig. 2.2. Schema echivalenti a circuitului de alimentare inductivitatea echivalenta a
a arcalui electric alimentat cu tensiune alternativa. circuitului de alimentare iar R4 $i u4

rezistenta arcului electric, respectiv
tensiunea la bomnele arcului.
Forma de variatie a marimilor
electrice din schema echivalentd a
> circuitului de alimentare este
prezentatd in figura 2.3. Analizand
forma de wvariatie a marimilor
electrice se pot trage ummatoarele
concluzii:
N e pe durata arderii arcului
electric tensiunea w4 la bomele
acestuia este practic constantd si

P - DU

| : > deoarece curentul este variabil
Ui rezultd cd arcul electric reprezintd un
[/ S E— o 5 receptor neliniar,
L e tensiunea w4 la bomele
"’f arcului electric si curentul i din
L oo circuit sunt in fazi rezultand ci arcul
M A E

|

/ electric are caracter rezistiv,
n .’t

e curentul electric din

I \j circuit trece de doua ori prin zero in
J) I ..

fi-—-—-—- -~ri-~da -  trUil
Fig. 2.3. Forma de variatie a mirimilor electrice in alternative  aplicate, ceea ce

circuitul arcului electric.

determind stingerea si reaprinderea
arcului electric cu o frecventa dubli fata de cea a tensiunii aplicate,
62930

590
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e tensiunea de amorsare
U.m a arcului electric este mai mare
decat valoarea de functionare Uy,

e curentul electric din
circuit este periodic, dar
nesinusoidal.

e arcul electric alimentat
cu tensiune electrica alternativa
pleiulﬁ CaraCe adregant [1].

—;,  Aceasta constd in faptul cd daca
descarcarea se produce intre un
electrod (in mod uzual de grafit) si
metalul care urmeaz3i a fi incalzit,
datoriti proprietitilor termofizice
diferite ale celor douid materiale
(temperatura electrodului de grafit
este mai mare ca cea a metalului de

Fig. 2.4. Caracteristica dinamici a arcului procesat), tensiunea de amorsare a

electric alimentat cu tensiune alternativi. arcului electric in semiperioada care

metalul de incilzit este catod este

mai mare decat tensiunea de amorsare in semiperioada in care electrodul de grafit este catod,

adica U, > U,

7PN

. In mod asemanator, pentru tensiunea de stingere in cele doui semiperioade

este valabila relatia U, > IU ;l . Din acest motiv amplitudinea curentului electric in cele doua

semiperioade este diferiti si anume este mai mare in semiperioada in care electrodul din grafit
este catod.

in figura 2.4 este reprezentatd caracteristica dinamici a arcului electric alimentat cu
tensiune alternativi, caracteristica obtinuti pe baza curbelor de variatie a marimilor electrice
u,(r) si i,(r) prezentate in figura 2.3. Caracterul redresant al arcului electric este pus in
evidenta prin faptul ci valoarea tensiunii de amorsare §i de stingere este diferita in cele doua
semialternante.

Din punct de vedere al curentului arcului electric arderea arcului electric poate avea loc
in regim de curent intrerupt sau curent nedntrerupt. Arderea arcului electric in regim de
curent intrerupt determind o funcfionare instabild a acestuia iar curba curentului este puternic
deformata [1]. Din acest motiv este necesar ca arcul electric sa arda fird pauze. In [1] a fost
determinatd condifia de ardere a arcului electric fird pauze in ipotezele simplificatoare ca

U, = lU ;_I =U, = IU ,’,| =U, si tensiunea de alimentare este sinusoidala u,(t)=U, - sinot.
Aceasti condifie este dati de

U, -sinp2>U, (2.56)
care conduce la

(2.57)

rezultind ci pentru a avea curent nedntrerupt este necesar ca instalafia si functioneze cu un
factor de putere natural

cosp <0,85. (2.58)
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2.2.2. Modelarea arcului electric

Analiza functionarii schemelor electrice care au in componenta arcul electric alimentat
cu tensiune alternativa necesita utilizarea unor tehnici de modelare ale arcului electric care sa
reflecte cat mai fidel comportarea arcului electric real. Pentru aceasta se pot folosi programe
generale pentru circuite neliniare sau programe specifice unui domeniu restrans. in lucrarea de
fata modelarea functionarii instalatiei 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 si de curent alternativ [120}. Este compus din doud programe:

-EMTDC - ,Electro-Magnetic Transients in DC Systems”,

-PSCAD - Power System Computer Aided Design.

EMTDC este un program al carui scop este simularea si controlul functionani
sistemelor de putere in domeniul timp.

Versiunea originald a EMTDC a fost dezvoltata in 1976 la Manitoba Hydro, Canada
si a continuat si evolueze la ,,Manitoba HVDC Research Centre”. Initial programul a fost
dezvoltat pentru studierea sistemelor HVDC (High Voltage DC). intre timp au fost adaugate
multe modele si facilitati programului. in prezent EMTDC este utilizat la scari larga de citre
inginerii din industrie si universitati din toata lumea.

Sistemele electrice de putere sunt complexe si expresiile matematice prin care sunt ele
definite sunt tot mai complicate. EMTDC este un simulator al retelelor electrice cu
posibilitatea modelarii complexe a sistemelor de electronica de putere precum si de a realiza
controlul retelelor electrice neliniare. Cand este rulat sub interfata grafica PSCAD combinatia
PSCAD-EMTDC devine un mijloc puternic de a vizualiza enorma complexitate a portiunilor
din sistemele electrice de putere. Primele versiuni ale lui EMTDC au fost rulate la Manitoba
Hydro pe calculatoare de tip ,,mainframe”.

Succesul programului a fost imens in ceea ce priveste simulérile sistemelor electronice
de putere si controlului acestora. PSCAD a devenit de asemenea interfata grafica pentru
RTDS, primul simulator numeric in timp real si care este relativ cunoscut.

Cercetatorii de la Manitoba HVDC au dezvoltat o noud versiune a programului
cunoscuta sub denumirea ,, PSCAD-EMTDC Version 3”. Aceasta are trei variante: varianta
profesionald, varianta educativa disponibila pentru universitéti la un pret de cost mai scazut
sl varianta personald, disponibila pe Internet.

Varianta educativa si cea personald au limitari in ceea ce priveste numérul de noduri.
Varianta profesionala nu are limitéri din acest punct de vedere.

In lucrarea de fati a fost utilizatd varianta personala ,PSCAD/EMTDC Version 3”.

Facilititi oferite de programul de simulare PSCAD/EMTDC

Una dintre modalitatile de a intelege comportamentul sistemelor complicate este de a
studia raspunsul lor cind sunt supuse la perturbatii sau la variatii ale parametrilor. in
sistemele de putere aceste raspunsuri pot fi studiate prin observarea fie a valorilor instantanee
in timp, fie a valorilor efective RMS (Rooth Means Squares) sau componenta in frecventi a
raspunsului.

EMTDC este cel mai convenabil pentru simularea in domeniul timp a rispunsurilor
instantanee, cunoscute sub denumirea ,,electromagnetic transients” a sistemelor electrice.

EMTDC studiaza urmatoarele componente:

e Rezistoare (R), inductivitdti (L) si capacitati (C);
e Transformatoare;
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Linii de transmisie si cabluri;

Surse de curent si de tensiune;
Comutatoare, intreruptoare;

Diode, tiristoare, tiristoare tip GTO;
Functii de control analog si digital;
Modele de masini electrice, stabilizatoare;
Aparate de masuri;

e HVDC, SVC (Static Var Compensator) si alte dispozitive FACTS (Flexible AC
Transmission System).

Puterea simulatorului EMTDC este maritda foarte mult de catre interfata grafica
PSCAD. Acesta permite utilizatorului sia asambleze un circuit, sd efectueze simularea
functionarii. si analizeze rezultatele si si manipuleze datele. impreuna PSCAD-EMTDC
formeaza un foarte bun mediu pentru simularea sistemelor electrice de putere in regim
permanent si tranzitoriu.

EMTDC este utilizat de citre inginerii din industrie, producatori, cercetitori §i 1n
institutiile academice de asemenea. Printre studiile tipice de caz se pot aminti :

e Studii ale unor evenimente neprevazute a retelelor de curent alternativ constiand in
rotatia masinilor, turbine, linii de transmisie, cabluni, sarcini;

e lzolarea transformatoarelor, intreruptoarelor;

o Testarea transformatoarelor la impulsuri;

e Studiul rezonantei sincrone a retelelor electrice cu masini, linii de transmisie,

e Proiectarea filtrelor si analiza armonica;

e Proiectarea sistemului de control si coordonare a FACTS si HVDC.

Principalele elemente caracteristice interfetei grafice PSCAD sunt:

Este total integrat — Graficele realizate se pot amplasa fie pe aceeasi pagina cu circuitul,
fie pe pagini separate. Graficele, circuitul §i comentariile descriptive se pot tipari impreuna.

Este modular — Sistemele electrice simulate pot fi impartite in module sau pagini
diferite fara a fi necesard conectarea lor prin linii de transmisie. Controlul sistemului poate fi
modelat in blocuri (module) separate.

Este un mediu ierarhic — Circuitele asamblate din blocuri de baza pot contine module
(blocun) incluse, care la randul lor contin alte submodule.

Ofera informatii ajutdtoare on — line — Orice componenti din biblioteca de componente
disponibila in PSCAD este insotitd de o informatie utila despre ea intr-un context concis.

Help HTML — Toate informatiile ajutitoare sunt scrise in format HTML. Utilizatorul isi
poate scrie aceste pagini de ,,help” pentru propriile componente.

Facilitati de proiectare graficd —Utilizatorul isi poate crea propriile sale componente
intr-un mediu complet grafic numit ,, Component Workshop” .

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

Elemente caracteristice ale EMTDC sunt:

e Ofera solutii rapide ale simularilor gi permite utilizarea foarte eficienti a memoriei
sistemului de calcul;

o Oferd posibilitatea modelarii surselor de tensiune de valoare infiniti, ampermetrelor
ideale si a rezistentelor zero. Nu exista restrictii asupra modului de conectare al lor;

o Oferd interfatd cu programul de simulare binecunoscut MATLAB. Se pot simula
total sau partial blocuri din studiul de caz in MATLAB si apoi se pot interfata cu restul
sistemului in PSCAD-EMTDC.
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2.2.3. Modele existente ale arcului electric

Modelele arcului electric alimentat cu tensiune alternativa prezentate in literatura de
specialitate se pot grupa in mai multe categorii [40],[70],[76],[89],[102].

Aceste categorii de modele cuprind:

e Modele bazate pe relatii empirice intre diametrul sau lungimea arcului, tensiunea respectiv
curentul prin arc [70],[89].
Modele care utilizeaza caracteristica curent-tensiune a arcului electric [102];
Modele care utilizeaza surse de tensiune care sa inlocuiasca tensiunea arcului electric[40];
Modele care utilizeaza rezistente neliniare si variabile in timp [76};
Modele care utilizeaza procese stochastice [70], [76],[{102],[89].

in vederea reprezentarii cit mai fidele a fenomenelor care apar in functionarea
circuitelor electrice care utilizeazi arcul electric ca element de circuit multe dintre modelele
prezentate in continuare utilizeazd elemente comune mai multor categorii dintre cele
prezentate, fiind de fapt modele mixte.

Autorul a analizat principalele modele ale arcului electric prezentate in literatura,
obtindnd concluzii importante privitoare la validitatea fiecdrui model, modul de implementare
si rezultate ale simuldrii pe calculator a functiondrii cuptoarelor cu arc. Pentru a se putea
obtine concluzii comparative in ceea ce priveste performantele modelelor studiate toate
modelele au fost implementate pe aceeasi instalatie electricd, prezentati cel mai des in
literatura [70], | 76] si care este considerata . tipica”.

Instalatia ,,tipicd” analizati este alimentata de la barele de inaltd 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 KV cu puterea de 60 MVA. Rezistenta electrica
pe fiecare faza a retelei scurte este 6,3 mQ, iar reactanta electricd pe fiecare fazi a retelei
scurte este 3 mC).

Pentru a se putea face o comparatie intre modelele analizate in toate simuldrile
realizate puterea arcului electric s-a ales de 25,4 MW, formatd din puterea cedatd bdii
metalice si din pierderile de putere pe arcul electric, proportionale cu aria curbei de histereza
a caracteristicii curent-tensiune. Valoarea medie uzuald a amplitudinii tensiunii arcului
electric este potrivit [70],[76] de 200 V. Considerand ca tensiunea arcului electric are o forma
dreptunghiulara ( figura 2.3), valoarea efectiva va fi egala cu amplitudinea potrivit relatiei

Uuy=U,=200V. (2.59)

Pentru aceastd valoare, din relatia (2.58) rezultd cd valoarea minimd a amplitudinii

tensiunii de fazd pentru care se obtine curent neantrerupt este U, > 370,37V , valoare care

corespunde unei tensiuni de linie minime in secundarul transformatorului de medie tensiune de
U jnic min = 453,61V, (2.60)
care se gaseste in domeniul de valori furnizate de secundarul transformatorului de MT.
In aceste conditii, valoarea medie a rezistentei arcului electric pe o faza este
U}

R,=R,, ="~ =472mQ. (2.61)

O problema importanta pe care trebuie sa o asigure un model o constituie posibilitatea
reglarii puterii arcului electric. O rezolvare general valabild, indiferent de modelul utilizat
pentru arcul electric, o constituie modificarea valorii efective a tensiunii furnizate de
secundarul transformatorului de medie tensiune.
modificarea amplitudinii tensiunii arcului electric si modificarea valorii medii a rezistentei
echivalente a arcului electric. Asa cum se va vedea si in continuare acestea nu sunt singurele

ege w_ o
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Schema instalatiei analizata este prezentata in figura 2.5.
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Fig. 2.5. Schema instalatiei electrice a cuptorului cu arc electric.

in acest fel o prima verificare a corectitudinii implementirii modelelor de citre autor
s-a putut face prin compararea rezultatelor obtinute in literaturd cu cele obfinute de catre autor.
Toate simuldrile au fost efectuate utilizind programul de simulare PSCAD-EMTDC.

2.2.4. Modelul bazat pe variatia rezistentei arcului electric

Dupa cum se stie, operatiile de baza in cuptorul electric cu arc pot fi descrise de cele
trei stari de baza care pot apérea pe parcursul functiondrii, arcul intrerupt in care curentul este
nul, regimul de scurtcircuit in care valoarea curentului este maxima datoritd contactului
electrodului cu baia metalica si regimul de functionare normal in care intre electrod si baia
metalica se formeaza arcul electric. In timpul functionarii normale rezistenta arcului se
modifica, cauzind fluctuatii de tensiune in punctul de cuplaj comun.

Modelul bazat pe variatia rezistentei arcului electric se bazeaza pe ipoteza cia aceasti
variatie poate fi consideratd ca avand o distributie de tip gaussian, valorile rezistentei arcului
electric fiind concentrate in jurul valorii medii [76].

Ideea de bazd a acestui model consta in faptul cd la fiecare trecere prin zero a
curentului unei faze este generatd o noud valoare a reZistentei arcului electric a fazei
respective.

In vederea generdrii valorilor cu distributie gaussiana pentru rezistenta arcului electric
utilizind valori generate cu distributie uniforma in literatura sunt prezentate doui metode.

a) O primd modalitate de varafie a rezistentei arcului este prezentatd in [76],
rezistenta arcului fiind data de relatia

R,=R_, +0, -,/—ZInirandli-cos(Zn-randZ), (2.62)

in care randl si rand2 reprezinta doud numere cu distributie uniforma in intervalul [0,1],
generate automat la fiecare trecere prin zero a curentului arcului, Rpes reprezinti valoarea
medie a rezistenfei arcului electric §i ¢, dispersia valorilor ei.

in amexa I1.1 este prezentata schema instalatiei electrice a cuptorului cu arc electric si
o modalitate de implementare a modelului bazata pe utilizarea relatiei (2.62). Simularile
efectuate utilizind valorile prezentate anterior pentru parametrii instalatiei electrice au permis
obtinerea formelor de unda a curentului i tensiunii arcului electric pentru o fazi precum si a
rezistentei arcului electric.

b) O a doua modalitate de obfinere a unui zgomot gaussian cu medie nulad a fost

prezentatd in [102] si utilizeazi transformarea Box Mueller. Potrivit acesteia rezistenta
arcului este data de relatia

R.=R_,+0,-- Inirand 1 Ncos(Zn . rand2)+ sin(Zn . rand2)), (2.63)
in care randl, rand2. R,..;$ o, au aceeasi semnificatie ca si la varianta precedenta.
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Simularile efectuate utilizind schema instalatiei electrice prezentata in anexa I1.2 au
condus la rezultate similare atit in ceea ce priveste forma curentului si a tensiunii arcului
electric, dupa cum rezultd prin compararea rezultatelor obtinute in urma simulérii, rezultate
prezentate in anexele IL.1 si I1.2. De asemenea s-a constatat ci atdt caracteristicile curent-
tensiune cit i caracteristicile spectrale a curentului si a tensiunii arcului electric obtinute cu
relatiile (2.62) si (2.63), dar neprezentate in lucrarea de fatd sunt practic identice.

in urma simulérilor efectuate rezulti ci acest model prezinti avantajul cd este relativ
usor de implementat, insa are ca dezavantaje obtinerea unei caracteristici curent-tensiune
care nu reproduce caracteristica reald precum si faptul ca in spectrul curentului §i a
tensiunii predomind armonica fundamentala.

In concluzie se poate afirma ca utilizarea acestui model conferd un caracter rezistiv
arcului electric iar reglarea puterii arcului electric se face prin modificarea valorii medii a
rezistentei arcului electric .

2.2.5. Modelul bazat pe variatia amplitudinii tensiunii arcului electric

Dupa cum se stie tensiunea arcului electric depinde in principal de lungimea arcului.
Dupéa ce arcul electric a fost initiat, sistemul de reglare a pozitiei electrozilor produce o
deplasare a acestora, fapt care conduce la modificarea lungimii arcului electric. in acest mod
se obtine o lungime optima a arcului electric, deci si a tensiunii arcului, fapt care conduce la
obtinerea unui arc stabil.

Deoarece puterea arcului electric depinde de amplitudinea tensiunii arcului, rezultd ca
reglarea puterii arcului electric se poate face prin reglarea pozitiei electrozilor. Datorita
limitarilor in domeniul timp in ceea ce priveste controlul pozitiei electrozilor in functie de
lungimea arcului electric rezultd o fluctuatie a tensiunii arcului electric. Studiile statistice au
aratat cd distribugia amplitudinii tensiunii arcului electric in timp este de tip gaussian,
presupunind ci nu existi rezonan{d mecanica.

Modelul bazat pe variatia amplitudinii tensiunii arcului electric prezentat in [76]
considerd cd aceasta variatie are o distributie de tip gaussian, valorile amplitudiniti tensiunii pe
arcul electric fiind de asemenea concentrate in jurul valorii medii.

Ideea de bazd a acestui model constd in faptul cd la fiecare trecere prin valoarea
zero a ftensiunii arcului electric este generatd o noud valoare a amplitudinii tensiunii
arcului electric pentru faza respectiva.

Ca si la modelul precedent, generarea valorilor cu distributie gaussiana utilizand valori
generate cu distributie uniforma se poate face prin doua metode prezentate in continuare.

a) Prima modalitate de variatie a amplitudinii tensiunii arcului electric, prezentata in
{76}, presupune generarea unei noi valori a amplitudinii tensiunii arcului electric potrivit

relatiei
U,=U,, +06, -+ 2in(rand1) -cos(21r -rand2), (2.64)

unde randl,rand2 reprezinti doud numere cu distributie uniforma in intervalul [0,1}, Unes
reprezintd valoarea medie a amplitudinii tensiunii arcului electric si o, dispersia valorilor ei.
In anexa II.3 este prezentata schema instalatiei electrice a cuptorului cu arc electric si
o modalitate de implementare a modelului bazata pe utilizarea relatiei (2.64).
b) A doua modalitate de obtinere a unui zgomot gaussian cu medie nula prezentati in

[102] utilizeaza transformarea Box Mueller. Potrivit acesteia amplitudinea tensiunii arcului
este data de relatia

U,=U,, +6, - In(rand1)- (cos(21t . rand2)+ sin(21t - rand2)) (2.65)
in care randl, rand2, Unq $i G, au aceeasi semnificatie ca si la varianta precedenta.
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Simulirile efectuate utilizind schema instalatiei electrice prezentati in anexa I1.4 au
condus la rezultate similare atit in ceea ce priveste forma curentului si a tensiunii arcului
electric, a caracteristicii curent-tensiune precum si a caracteristicii spectrale a curentului si a
tensiunii arcului electric. in urma simulirilor efectuate rezultd ci si acest model prezintd
avantajul cd este relativ usor de implementat, reglarea puterii arcului electric realizdndu-se
prin modificarea valorii medii a amplitudinii tensiunii arcului electric insi are ca
dezavantaje obtinerea unei caracteristici curent-tensiune care nu reproduce caracteristica
reald precum si faptul ca in spectrul curentului si a tensiunii predomind armonica
JSundamentald, aceasta avind amplitudinea mult mai mare decat celelalte armonici .

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

Acest model actual al arcului
electric  alimentat cu tensiune
alternativa, prezentat in [102], se
bazeazd pe liniarizarea ca acteristicii
reale curent-tensiune tipice a arcului
‘ electricc. De asemenea, noutatea
4 ! acestei tehnici de simulare constd in
' > faptul ca  arametrii modelului de_ind
i i I de puterea furnizatid sarcinii, ficAnd
astfel ca parametrii modelului si
depinda de conditiile de lucru.

Deoarece modelul foloseste
puterea consumatd de cétre cuptorul
cu arc electric ca si marime de
intrare rezulta cid modelul permite
modificarea caracteristicii curent-
tensiune  astfel incit puterea
consumata sa fie cea dorita a fi consumata in circuitul de sarcini.

Principiul prin care modelul prezentat tine seami de puterea activd consumati in
circuit se bazeaza pe faptul ca aria caracteristicii curent-tensiune reprezinti puterea activa
consumata.

In figura 2.6 este reprezentata caracteristica dinamica tipica si cea liniarizatd curent-
tensiune a arcului electric alimentat la tensiune altemativi. Aproximarea liniarizati a
caracteristicii curent-tensiune poate fi definita in primul cadran de ecuatia

Fig. 2.6. Caracteristica reald si liniarizati a
arcului electric.

i-R, 0<i<i
“= i-R,+U,,,-[ —51] i <i<i, ’ (2:66)
Rl
unde i —Ué"" 2.67
1 R, ’ (2.67.a)
U 1 1
h=—2 U, | ———| . 67,
2 Rz am [Rz RIJ (267'))

Valorile i; respectiv i; corespund tensiunii de aprindere ( sau de amorsare), Ugm
respectiv tensiunii de stingere, Uy, a arcului electric iar R, si R, reprezinti pantele segmentelor
OA respectiv AB.
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in vederea utilizarii ecuatiei (2.66) si pentru semiperioada negativa a tensiunii de
alimentare aceasta se poate rescrie avand in vedere cd valorile curentilor i; respectiv i sunt
negative. Deoarece puterea consumatad de arcul electric este egala cu aria cuprinsa sub
caracteristica curent-tensiune, rezistenta arcului pe portiunea QA poate fi calculata potrivit
relatiei

2
R, = Uam (2.68)

2 2
(P + l;"’" - lI](ﬂ ]
2 2
unde P reprezintd puterea disipata in arcul electric.

Simularea caracterului redresant al arcului electric utilizand acest mode] se poate face
prin alegerea de valori diferite pentru valorile tensiunii de amorsare, respectiv de stingere pe
cele doud semiperioade. In aceste conditii, pentru ca puterea disipati pe arcul electric sa fie
aceeasi pe cele doua semiperioade rezulta necesitatea ca parametrul R; s fie calculat pentru

fiecare semiperioada.
In simuldrile realizate utilizand acest model s-au utilizat pentru tensiunea de amorsare,

respectiv de stingere valori egale pentru cele doud semiperioade, U, =!U ‘ l=240Vsi

U, =‘U;‘ =200V . Valoarea parametrului R; a fost aleasd pe baza datelor din literaturd

R, =-0,0007272, fiind negativa datoritd faptului ca segmentul AB are panta negativa [102].
Valoarea parametrului R; se calculeaza pe baza relatiei (2.68), puterea disipati in arcul electric
fiind P =254 MW .

Schema de simulare a functiondrii instalatiei electrice a cuptorului cu arc electric
utilizand acest model este prezentati in anexa IL.5. in urma simularilor efectuate autorul a
ajuns la concluzia cé acest model al arcului electric bazat pe liniarizarea caracteristicii arcului
electric se caracterizeaza prin:

e Obtinerea unei caracteristici curent-tensiune a cdrei formd reproduce forma
prezentatd in figura 2.4.

e Caracteristica arcului electric, prin parametrii R, si R; depinde de puterea doriti
a fi disipatd in arcul electric. Rezulta cd acest model permite simularea functiondrii
instalatiei electrice a cuptorului cu arc electric intr-o gamad largd de puteri disipate, reglarea
puterii arcului electric realizdndu-se pe baza relatiei (2.68).

o Inspectrul curentului se disting prezenta armonicelor de ordin 5,7,11 5il3, fapt
care corespunde cu realitatea [1] ,|2],[26].

in ceea ce priveste distorsiunile curbelor de curent si de tensiune, calculate cu relatiile
(2.14) si (2.15) autorul a constatat urmaitoarele:

e Curba de tensiune este cel mai puternic distorsionata pe linia de joasi tensiune si
cea mai putin distorsionata este pe linia de inalti tensiune;

¢ Distorsiunea curentului este mai micé decét a tensiunii pe linia de joasa tensiune
atat din punct de vedere al distorsiunii totale cat si al distorsiunii ponderate;

e Pe liniille de medie si de inaltd tensiune curba de tensiune este mai putin
distorsionata decdt curba curentului.

Din punct de vedere al puterilor i factorilor de putere in regim nesinusoidal pe fiecare

dintre cele trei linii de alimentare obtinute utilizind acest model al arcului electric cu relatiile
(2.17) - (2.22) si (2.24) — (2.26) autorul a constatat ca:
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e Puterea activd obtinuta pe cele trei linii de alimentare are aproximativ aceleagi
valori, valoarea cea mai mare fiind atinsa pe linia de inalti tensiune si cea mai micé pe linia de
joasa tensiune;

e Valoarea mici a puterii reactive pe arcul electric comparativ cu cea activa obtinuta
pe linia de joasa tensiune sugereaza faptul cid acest model permite simularea unui caracter
puternic rezistiv arcului electric. Aceasti diferenti se explica prin faptul ca valoarea reactantei
de pe fiecare faza a liniei de joasa tensiune ( 3 m€) este comparabila cu valoarea rezistentei
totale de pe fiecare faza ( 5,02 mQ). Pe liniile de medie si de inalta tensiune se obtin pentru
puterea reactivd valori mai mari, datorate transformatorului cuptorului, fapt care aratd
necesitatea utilizérii unui sistem de compensare a puterii reactive;

e Efectul deformant se manifestd cel mai putemic pe linia de joasa tensiune, fapt
demonstrat prin valoarea mult superioard a factorului deformant.

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

Asa cum s-a prezentat anterior, tensiunea arcului electric are in componenta pe langa
armonica fundamentald o serie de armonici de diferite amplitudini si avand diferite faze.
Rezulta ca daca s-ar cunoaste cu precizie amplitudinea si faza fiecarei armonici a tensiunii
arcului electric, aceasta ar putea fi echivalata cu un generator de armonici.

In [27] a fost prezentat un model al arcului electric care considera ci tensiunea arcului
este furnizatd de un generator de tensiune care fumizeazi fundamentala a carei amplitudine
este modulata in timp precum si armonici de tensiune de amplitudine si fazi cunoscute.

Relatia care descrie tensiunea arcului este

@

u,,(t)=2U, (t)sin(w1 + ¢,)+ > V2U, sin(kot +¢,), (2.69)
k=2
unde Uy reprezintd valoarea efectiva a armonicii de ordin &, iar ¢, reprezintd faza armonicii

respective.

in relatia (2.69) s-a notat cu Ui(t) valoarea efectiva a fundamentalei ca fiind o functie
de timp pentru a putea studia influenta modificarii amplitudinii ei asupra functionirii
instalatiei electrice a cuptorului cu arc.

in studiul fenomenului de flicker de cele mai multe ori se consider ci tensiunea Ui
este o tensiune modulata sinusoidal potrivit relatiei (2.70)

U,(0)=U,(1 + m-sin2zf,t), (2.70)

unde f» reprezinti frecventa modulatoare, care poate fi aleasd in domeniul in care se manifesti
fenomenul de flicker §i U, valoarea efectiva a fundamentalei.

In timp ce primul termen al relatiei (2.69) reprezintii armonica fundamentald modulati, termenul

kZ: J2U, sin(kot +9,) (2.71)
=2

reprezintd un termen de distorsiune.

Din cele prezentate rezulta c@ acest model este utilizabil dacd se cunosc amplitudinile
§i fazele fundamentalei si armonicelor, cunoagstere care presupune existenta unor
mdsurdtori anterioare a tensiunii arcului electric.

Dezavantajul acestui model il reprezintd faptul cd modelul este o reprezentare
liniard a unui fenomen neliniar, nefiind in masurd si ia in consideratie efectele arcului
electric asupra schimbirii configuratiei schemei electrice.
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2.3. Modelul bazat pe relatii intre lungimea arcului, tensiunea si
curentul prin arc

300 Acest model prezentat in
[70] si in [89] considera
caracteristica curent-tensiune a
200 e arcului electric descrisa de relatia
v,=0,l,), @72
Moo relatie ce poate fi scrisd sub forma
% uv,=U_+ ¢ .(2.73)
3 0 : D+1,
3
® in relatia (2.72), U, si I4
§ -100 reprezinti tensiunea si curentul
= arcului electric, U, este tensiunea
S _’) de stingere spre care tinde
= -200 tensiunea odatd cu cresterea
: curentului. Constantele C si D
-300 , determind diferenta intre partile
-100 50 0 50 100  caracteristicii in care creste
Curentul (kA) respectiv descreste curentul (C, si
Fig. 2.7. Caracteristica curent-tensiune a arcului Dy, respectiv Cy si D).
electric. Valoarea tensiunii de

amorsare se obtine pentru I,=0 si
este dati de relatia
U.. =U“+%. (2.74)

in figura 2.7 este prezentatd caracteristica curent-tensiune obtinutd cu ajutorul
programului MATLAB pentru valorile tipice prezentate in [70] 5i [89] : Ugy=200V,
C.=190000 W, C,=39000 W, D,=D;=5000 A.

Deoarece impedanta echivalenta a refelei scurte este constanti este evident faptul ca
impunénd in cadrul simulirilor o valoare fixa a tensiunii de stingere Uy, , pentru o anumiti
valoare a tensiunii din secundarul transformatorului cuptorului puterea activa disipata in arcul
electric va fi constanta, valoarea obtinuti depinzind de constantele din relatia (2.73).

Din cele prezentate s-ar parea ci utilizarea acestui model nu permite reglarea puterii
active a arcului electric, insi autorul va demonstra ca reglarea puterii arcului electric se poate
Jace in limite largi utilizind acest model prin modificarea tensiunii de stingere, fapt care
corespunde in practicd prin modificarea distantei dintre electrozi si baia de metal.

Analiza rezultatelor obtinute prin utilizarea acestui model al arcului electric se va face
in douad etape:

e Determinarea performantelor modelului considerdnd constanti tensiunea de
stingere Uy =200 V;

e Demonstrarea faptului c3 se poate regla puterea arcului electric prin modificarea
valorii tensiunii de stingere.

In functie de forma de variaie in timp a lungimii arcului electric caracteristica
dinamici curent-tensiune poate fi constant sau variabild in timp, fapt care se repercuteaza
asupra modelului ales.
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28 Cuptorul cu arc electric ca generator de armonici §i sarcind trifazata neechilibrata

2.3.1. Modelarea functiondrii cuptorului cu arc electric utilizind
caracteristica dinamic3 cu lungimea constanti a arcului electric.

Schema de implementare a modelului pentru o fazi contine modulul de generare a
tensiunii de aprindere pe semialternanta pozitivd, pe cea negativd precum si de calcul a
rezistentei arcului electric.

S-anotat cu uy, tensiunea de amorsare corespunzatoare alternantei pozitive (U, din
figurile 2.3 i 2.4) si cu uy, tensiunea de amorsare corespunzitoare altemantei negative (U_,

din figurile 2.3 si 2.4). Pentru valorile constantelor C, si Cjp , respectiv D, si D mentionate
anterior se obtin pentru tensiunea de amorsare pe cele doud semialternante valorile

u,, =U_, =238V, respectiv u,, =U_, =2078V.
Implementarea celor doud tensiuni uy, $1 4, este prezentatd in figura 2.8.

Caa N/D 0 ulp
D F
D® Ust
F
A1 uﬁb Cti= 1
&-’ N D—e
ulncmj\ RA1
Ust %Corggar- £
lA1} ator IA1
0o B
o
Cb c)
ob °
F
A1 b)

Fig. 2.8. Modul de implementare al tensiunii de amorsare u,,, w;, §i calculul
rezistentei arcului electric r,,.

Daca lungimea arcului nu se modifica in timp (I = /), caracteristica dinamica curent-
tensiune rdméne constantd in raport cu timpul.

In anexa I1.6 este prezentati schema instalatiei electrice a cuptorului cu arc electric si
o modalitate de implementare a modelului bazat pe caracteristica dinamici in care lungimea
arcului electric este constanti utilizind programul PSCAD-EMTDC.

Pentru a se obtine o valoare a puterii active a arcului electric egala cu cea utilizati la
simulérile efectuate cu celelalte modele ale arcului electric, P =25,4 MW , in cazul acestui
model s-a modificat valoarea tensiunii secundarului transformatorului cuptorului. Pe baza
valorilor obtinute pentru curentul si tensiunea de pe arcul electric, utilizind programul
prezentat in anexa 1.1 s-a calculat puterea arcului electric, constatindu-se ca pentru valoarea
tensiunii de linie de

Ui =520V 2.75)
s-a obfinut valoarea impusi, P = 25,4 MW .

Se observa ci aceastd valoare a tensiunii de linie este mai mare decat valoarea dati de
relatia (2.60), rezultind ci se va obtine curent nedntrerupt pentru arcul electric.
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Valoarea tensiunii secundarului transformatorului cuptorului are influenta asupra
formei si amplitudinii curentului arcului electric, asa cum rezultd din figura 2.9. Astfel se
observa ca pentru o valoare a tensiunii secundarului mai mica decat cea data de relatia (2.60)
se obtine regimul de curent intrerupt, (figura 2.9.a), pentru valoarea dati de relatia (2.60) se
obtine indeplinirea la limitd a conditiei de regim neantrerupt, (figura 2.9.b), in timp ce pentru
valori mai mari curentul arcului este neéntrerupt, (figurile 2.9.c,d).
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204 i i i i i H i 5_0.4 i i i i . i i
= 02 0205 021 0215 022 0225 023 0235 02 0205 021 0215 022 0225 023 0235
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c) d)

Fig. 2.9. Forma de variatie a curentului arcului si a tensiunii pe arc pentru diferite valori ale
tensiunii furnizate de secundarul transformatorului cuptorului
a) 380V; b)450 V; c) 520 V; d) 600V.

Pentru valoarea tensiunii de linie pentru care se obtine puterea arcului electric de 25,4
MW, data de relatia (2.75), simularile efectuate au permis obtinerea formelor de undi ale
curentului si tensiunii arcului electric al fazei 1, prezentate in figura 2.10. Forma obtinuti
pentru tensiunea arcului electric reflecta foarte bine rezultatele prezentate in literatura de
specialitate, atit pentru unda real3, [29], cét si pentru cea obtinuta prin simulare [70].
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Fig. 2.10. Forma de variatie a curentului arcului, tensiunii pe arc si pe
linia de JT pe faza 1, pentru U;;;=520 V.
0.3 in urma simularii a fost
k realizata caracteristica curent-
0.2 s tensiune, prezentati in figura
2.11. Se observa ca aceastd
2 0.1 caracteristicd intd
< preznta
g fenomenul de histerezd,
2 0 : (redus) spre deosebire de
3 o1 | caracteristica teoretica
5 E . prezentatd in figura 2.7, fapt
g 02b care corespunde procesului
= real [29],[70). Deoarece aria
03} curbei de histerezd reprezinti
0 mdsurd a pierderilor de
04 | \ : ; i putere, rezultd cd in urma
-80 60 40 -20 0 20 40 60 80 simuldrilor se pot trage

Curentul arculut (kA)

concluzii in ceea ce privesc

pierderile de putere pe arcul

Fig. 2.11. Caracteristica curent-tensiune a arcului A
electric.

electric pentru faza 1, obtinuta in urma simulirii
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De asemenea se observd ci existi o nesimetrie a caracteristicii obtinute datorata
valorilor diferite alese pentru constantele C, si C, din relatia (2.73).

Datoritd faptului cd D, a fost aleasd egala cu D, pantele in regiunile crescétoare si
descrescatoare au rezultat egale. Rezultd cd acest model prezintd avantajul cd permite
simularea caracterului redresant al arcului electric.

Utilizdnd programul prezentat in amexa I.1. a fost realizatd analiza spectrala a
curentului si tensiunii arcului utilizdnd transformata Fourier, spectrul de frecventd studiat
fiind in domeniul @ — 1000 Hz, frecventa de esantionare fiind de 5§ KHz.

Deoarece transformata Fourier a fost calculata in 2500 de puncte rezulta ca ecartul de
frecventa in care a fost realizata analiza este de 2 Hz Pentru a compara diferitele spectre
analizate in lucrare acesti parametrii de analiza au fost pastrati aceeasi in intreaga lucrare.

Avantajele utilizdrii caracteristicilor spectrale descrise anterior constau in faptul ci
pentru un semnal anumit sunt determinate si amplitudinile componentelor de frecventi
diferitd de un multiplu al frecventei fundamentale deci sunt scoase in evidentd
interarmonicile. Acest fapt este deosebit de util deoarece in realitate arcul electric este un
puternic generator atit de armonici cit si de interarmonici.

Deoarece o serie de indicatori calitativi ai energiei electrice se determina pe baza doar
a armonicilor semnalelor de curent si de tensiune, [1],|55] se poate considera ca pentru o
fereastri temporali spectrele semnalelor de interes contin numai armonicile fundamentalei. in
acest caz energia interarmonicilor este atribuitd armonicilor celor mai invecinate, spectrul
semnalelor contindnd numai armonicile fundamentalei.

Aceasta reprezentare se obtine calculand transformata Fourier intr-un numéir de 100
de puncte, ecartul de frecventa astfel obtinut fiind de 50 Hz.

in figura 2.12 este prezentatd caracteristica spectrald si amplitudinile armonicilor
curentului si tensiunii arcului electric obtinute in urma simularii. Se observa ca atdt in spectrul
curentului cit si in cel al tensiunii arcului electric predominda armonicile impare. Aceasta
se datoreaza faptului ca in simulari au fost alese valori egale pe ambele semialternante pentru

tensiunea de stingere, U, =U_ =200V . Deoarece valorile tensiunii de amorsare pe cele

doud semialternante sunt diferite, atit in spectrul tensiunii cat si in cel al curentului se constata
prezenta armonicilor de ordin par ( in special armonica a doua si a patra insa de amplitudini
mult mai mici). fn spectrul curentului se observa faptul ca pe langa fundamentala ponderea
mai mare o au armonicile 5 §i 7 5i mai putin armonicile 11 si 13. De asemenea, raportat la
amplitudinea fundamentalei armonicile tensiunii arcului electric au amplitudine mult mai mare
decat cele ale curentului, fapt ce rezulta si din formele de unda prezentate in figura 2.10.

In figura 2.13 este prezentatid caracteristica spectrald si amplitudinea armonicilor
tensiunii in secundarul transformatorului cuptorului ( pe linia de joasi tensiune).

O primd verificare a rezultatelor obtinute in urma simuldrilor se poate face prin
comparatia acestora cu cele obtinute in ipoteza in care unda de tensiune este consideratd o
unda dreptunghiulara periodicd cu amplitudinea egali cu valoarea medie a tensiunii arcului
electricU,, =200V ca in figura 2.14. Amplitudinea armonicilor tensiunii dreptunghiulare din

figura 2.14 se calculeaza utilizand transformata Fourier pe baza relatiilor (2.2) si (2.4) astfel:

1

g [uan=2] v as feo,)a] @762
2

2 T .
a, =FI° uA(t)-smkmt-dtz

T
jo 2y, - sinkot - dt + j,r (~vU,)- sinkot - dt] ,(2.76.b)
2

T

- T
[2U . -coskot -di + [r (- U ,)- cos kot -dt] (2.76.¢)
2

NN NN

2 .7
b, =7L uA(t)-cosk(ot-dt=
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Fig. 2.12. a) Caracteristica spectralii a curentului si tensiunii arcului ; b) Amplitudinea armonicilor
curentului gi tensiunii arcului electric, utilizind caracteristica dinamici cu lungime constanti.
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Spectrul tensiunii pe JT
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Fig. 2.13. a) Caracteristica spectrali a tepsiunii pe linia de joasi tensiune (JT) ; b) Amplitudinea
armonicilor tensiunii pe linia de joasa tensiune (JT).
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{1 -
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T T ar |2T t*
u, 1 1
Fig. 2.14. Forma de variatie simplificat3 a Fig. 2.15. Schema echivalenti monofazati a
tensiunii arcului electric. circuitului de joas3 tensiune.

Efectudnd calculele se obtin valorile coeficientilor ¢y, ax si b date de:

¢, =0, (2.77.a)
U ,
—— k=2p+1, N,
a, = (2p + 1)1! p Pe (2.77.b)
0 k =2p, PEN,
b, =0. 2.77.¢)

fn acest fel expresia tensiunii arcului electric din figura 2.14 este dati de relatia:
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= 44U
= ——‘——— 4 1 2.78
uA(t) ;(2p+l)n sm(2p+l)v)t, (2.78.2)

rezultand ci spectrul undei dreptunghiulare contine numai armonicile impare de fazi nula.
Rezultatele comparative sunt prezentate in fabelul 2.1 in care pentru calculul erorii
relative s-a ales ca mirime de referin{d semnalul dreptunghiular. Analizind aceste rezultate se
constati o buna corelatie intre amplitudinea fundamentalei tensiunii din figura 2.12.b) si cea
calculatd pentru semnalul dreptunghiular de amplitudine U, =200V , dar si faptul ca, odata

cu cresterea rangului armonicei, forma tensiunii arcului electric obtinuti in urma simuldrii se
deosebeste tot mai mult de forma dreptunghiulara.

Tabelul 2.1.
Valorile amplitudinilor armonicilor tensiunii dreptunghiulare si a tensiunii arcului
electric obtinuti in urma simuldrii

. litudinea armonicilor litudinea armonicilor \
o Jrdin A emmatutus “temsiumii arculuf lectri Eroared relativa
dreptunghiular i simulate

1 254,64 257,73 121
3. 84 88 88,64 443
5. 50,93 5498 7,95
7. 36,38 40,76 12,04
9. 28.29 33,08 16,93
11. 23.15 28,17 21,68
13. 19,59 | 24,88 27,00
15. 16,98 22,57 32,92
17. 14,99 20,78 38,62
19. 13,40 1942 4492

Pe baza rezultatelor din tabelul 2.1 valoarea efectiva rezultati pe baza primelor 19
armonice pentru semnalul dreptunghiular este Uy aew=197,96 V, iar pentru armonicile
rezultate in urma simulani este Ugswma—203,46 V, eroarea relativi a valorii efective a
tensiunii arcului obtinuta in urma simularii fiind de 2,78%.

Schema echivalenta pe linia de joasi tensiune este prezentata in figura 2.15 in care Uy
reprezintd tensiunea de faza, U, reprezintd forma complexa a tensiunii arcului electric data de

=¥ fzf +(11)n (2.78.b)

iar R; si L; rezistenta, respectiv inductivitatea echivalenta a refelei scurte a cuptorului cu arc
electric. Valoarea curentului pe linia de joasa tensiune se poate deduce din relatia:

I-(R +joL)+U,=U, (2.79.3)
pentru componenta fundamentala si din relatia:

I-(R + jkoL,)+U, =0 (2.79.b)
pentru armonicile derang k #1.

Caracteristicile spectrale §i amplitudinile armonicilor curentului §i tensiunii pe liniile
de medie tensiune si de inaltd tensiune obtinute in urma simularilor bazate pe caracteristica
dinamica cu lungime fixa a arcului electric sunt prezentate in figurile 2.16 si 2.17. Se observa
cd cele doud caracteristici spectrale a undelor de curent si tensiune sunt similare atat pentru
linia de alimentare de medie tensiune cat si pentru linia de inalti tensiune. Deosebirea consti
in faptul ca unda de tensiune de pe linia de medie tensiune contine si armonicile de ordin 3, 9,
15, (insd avand amplitudini mai reduse) in timp ce unda de tensiune de pe linia de inalta
tensiune nu contine aceste armonici.
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Fig. 2.16. a) Caracteristica spectrali; b) Amplitudinea armonicilor curentului si tensiunii pe linia
de medie tensiune (MT), utilizind caracteristica dinamic# cu lungime constantii a arcului electric.
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Fig. 2.17. a) Caracteristica spectrali; b) Amplitudinea armonicilor curentului si tensiunii pe linia
de inaltd tensiune (IT), utilizind caracteristica dinamic#i cu lungime constants a arcului electric.
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Se observi ci raportul amplitudinilor curentilor de pe liniile de joasa si de medie tensiune
obtinuti in urma simularilor este egal cu raportul de transformare al transformatorului cuptorului,

= 21,V =35 (2.80)
0,6 kV
De asemenea, comparand rezultatele obtinute pe liniile de medie si de inaltd tensiune
se observi c¢i raportul amplitudinilor curentilor este egal cu inversul raportului amplitudinilor
tensiunilor, fiind egal cu raportul de transformare al transformatorului de inalta tensiune,

K, =28 1047, (2.81)
21kV

1

In ceea ce priveste amplitudinile tensiunii obtinute in urma simulirilor se observi o
corespondenta cu cele teoretice, 21-,/2/3 =17,15kV pentru linia de medie tensiune, din

figura 2.16, respectiv 220 -,/2/3 =179,63 k¥ pentru linia de inalta tensiune, din figura 2.17.

Utilizand relatia (2.14) a fost calculati distorsiunea armonici totalad a undei de curent si
de tensiune, rezultatele fiind prezentate in fabelul 2.2. in urma analizei rezultatelor obtinute se
observi ca:

e Distorsiunea armonici totald a undei curentului pe linia de joasa tensiune este mai
micd decét a undei de tensiune;

e Pe liniile de medie tensiune si de inaltd tensiune unda de tensiune este mai putin
distorsionati decit unda curentului;

e Unda curentului este aproximativ la fel distorsionata pe toate liniile de alimentare;

e (Cea mai mare distorsiune a undei de tensiune este pe linia de joasa tensiune in timp
ce pe liniile de medie tensiune si inalta tensiune distorsiunea scade semnificativ.

2.3.2. Modelarea functionirii cuptorului cu arc utilizind caracteristica
dinamici a arcului electric cu lungime variabili.

Pentru ca parametrii modelului si depindi de fluctuatiile de tensiune, caracteristica dinamica
curent - tensiune trebuie si prezinte o dependenti in timp de lungimea arcului dati de relatia
U,=k-U,(1,), (2.82)
unde Uy este tensiunea arcului corespunzitor unei lungimi de referintda a arcului /.
Parametrul k reprezinti raportul intre tensiunea de prag corespunzitoare lungimii /, Ux(l) si
cea corespunzitoare lungimii ly, Us(7y).
Obtinerea modelului dinamic al arcului electric porneste de la faptul c3 relatia dintre
lungimea arcului si cea a tensiunii de prag poate fi scrisa sub forma
U,=A+BI, (283)

unde A reprezintdi o constanti cu valoarea egald cu suma caderilor de tensiune anodici si
catodicd (4 = 40 V), iar B reprezinti ciderea de tensiune pe unitatea de lungime a arcului,
avand valori uzuale de 10 V/cm [70). Din relatiile (2.72),2.73) si (2.82),(2.83) se obtine
expresia constantei & in functie de lungimea arcului electric
k(t) - A+B-1l
A+B-l,

Variatiile rapide ale curentului absorbit de catre arcul cuptorului electric in timpul
procesului de topire depind strins de variatiile lungimii arcului, cauzate de modificarile de
pozitie ale deseurilor de metal si variatiei pozitiei electrozilor.

Natura complexi a acestor fenomene nu favorizeazi o abordare usoarid in ceea ce
priveste studiul variatiei lungimii arcului electric. in prezent s-au dezvoltat doua directii de
abordare in ceea ce priveste forma de variatie a lungimii arcului, prima presupunind o
abordare determinista iar cea de-a doua o abordare statistica.

(2.84)
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38 Cuptorul cu arc electric ca generator de armonici i sarcind trifazatd neechilibrata

a) Variatia sinuseidali a lungimii arcului electric.

in abordarea determinista se considerd ci lungimea arcului electric are o forma de
variatie in timp descrisa de o lege sinusoidala.

Dependenta tensiunii anodice in functie de timp se poate obtine considerand ca
lungimea arcului are o variatie data de relatia

1e)=1, - %(1 +sin ar), (2.85)

unde L reprezinti variatia maximi a lungimii arcului (cursa electrodului) iar /y este lungimea
maxima a arcului electric (distanta maxima dintre electrod si baia metalica).
UtilizAnd relatiile (2.82) - (2.85) se obtine variatia in timp a dependentei Us(14)

UA(IA)zk(t)'UAo(IA)’ (2.86)
unde
A+B-1 B-;’-(1+sinmt)
=—- =|1- . . 87
UlL)= g Unll)=| o= — [ Uwll). - @87)
Notand cu
m= L (2.88)
21, -L’ .

se observa ca pentru L = 0 se obtine m = 0, iar pentru L = I, se obtine m = 1, parametrul m
reprezentand indicele de modulatie a lungimii arcului electric.

Schema de implementare a modelului pentru o fazi contine modulul de generare a
tensiunii de aprindere pe semialtemanta pozitiva, pe cea negativa precum si de determinare a
rezistentei arcului electric. Pentru determinarea rezistentei arcului electric s-au utilizat
urmdtoarele blocuri suplimentare:

e blocul de calcul a lungimii arcului electric cu variatie sinusoidali (figura 2.18.a);

e blocul de calcul a constantei de proporfionalitate & (figura 2.18.b);

e blocurile de calcul a valorii rezistentei arcului electric (figura 2.18 c.d).

o_)( o . )E ) N
Pha P 1 D O
—3Sin + - F o—3 F D

aMag D + B
fre 15 ¥ T T o
t ' m i AP+
a) o—3 w | F
B
Ctri= 1 I
u??n1 o
A N N/Db—©
ulncm]\ rall w | o
&Compar- b 211 RAT
IAT|  abr IA1
00 B k1
c) d)

Fig. 2.18. Schema de calcul a valorii rezistentei arcului electric pe faza 1; a) calculul lungimii
arcului electric; b) calculul constantei k; c),d) calculul rezistentei arcului electric.
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Fig. 2.19. Forma de variatie a curentului arcului si tensiunii pe arc pentru faza 1
utilizind caracteristica dinamici cu variatie sinusoidald a lungimii arcului electric.
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Fig. 2.20. Caracteristica curent-tensiune a arcului pentru
faza 1, obtinuti in urma simuliirii pe baza caracteristicii
dinamice cu variatie sinusoidali a lungimii arcului.

Utilizdnd schema
instalatiei electrice a
cuptorului cu arc
electric prezentatd in
anexa II.7, simulirile
efectuate au permis
obtinerea formelor de
unda ale curentului si
tensiunii arcului electric
al fazei 1, prezentate in
figura 2.19. In aceste
simuldri Jfrecventa
modulatoare a fost
aleasd 10 Hz, domeniu
in .ar. s. manif_sta cel
mai pregnan’ fenomenu’
de flicker [65],[66],[70],
iar indicele de
modulatie m = 0.2.

In figura 2.19 se

observa ci atunci cand anvelopa curentului atinge valoarea maxima, amplitudinea tensiunii

atinge valoarea minima fapt care rezulta si din relatia (2.73).
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Pe baza rezultatelor obtinute in urma simuléri, in figura 2.20 este reprezentata
caracteristica curent-tensiune in care se observa faptul ca valoarea de prag a tensiunii arcului
este variabili, depinzand de lungimea arcului electric. De asemenea, lungimea arcului electric
influenteaza panta caracteristicii care nu mai este constanta.

Analizind spectrul curentului si tensiunii arcului electric prezentate in figura 2.21
comparativ cu cele din figura 2.12 se constatd urméitoarele:

- caracteristica spectrald a curentului prezintd aceleasi armonici in ambele situatii
insa in cazul moduldrii sinusoidale a lungimii arcului electric in spectrul curentului apar
componente a cdror frecventd diferd fatd de cea a armonicii cu multiplii ai frecventei
modulatoare (interarmonici). Astfel, se observa prezenta componentelor cu frecventa de 60
Hz si acelor cu frecvente de 140 si 160 Hz (figura 2.21).

- acelasi fenomen se constati si in cazul in care se analizeazi caracteristica spectrala
a tensiunii, remarcandu-se in special prezenta componentelor de 40 Hz si 60 Hz (figura 2.21).

- la frecvente mari, se observd cad in spectrul curentului devin predominante
interarmonicele, in timp ce in spectrul tensiunii prezenta interarmonicelor este mult atenuata.

in figura 2.22 este reprezentati amplitudinea armonicelor de ordin 5,7,11 si 13 precum
si a interarmonicelor invecinate. Deoarece, asa cum s-a ardtat anterior, ecartul de frecventa
obtinut utilizind transformata Fourier este de 2 Hz, in aceasta figurd sunt mai bine puse in
evidentd amplitudinile interarmonicelor a cdror frecventd diferda cu multiplii frecventei
modulatoare.

In concluzie se poate afirma ca frecventa modulatoare are influentd in cazul
curentului asupra armonicilor de frecventd ridicatd iar in cazul tensiunii asupra
armonicilor de frecventd joasa.

Influenta valorii indicelui de modulatie asupra caracteristicii spectrale poate fi
analizatd pe baza figurii 2.23 in care a fost reprezentati atdt forma de variatie in timp a
tensiunii arcului electric cét si caracteristica spectrald a tensiunii arcului pentru doua valori
diferite ale indicelui de modulatie, m = 0,2 (rosu) si m = 0,6 (albastru).

Se observé ca in cazul moduldrii cu indice de modulatie mare (curbele reprezentate
cu albastru) atat amplitudinea armonicelor joase cdt si a interarmonicelor este mai mare,
insd odatd cu cresterea ordinului armonicei amplitudinea acesteia scade in timp ce
caracteristica de frecventd din jurul ei se aplatizeaza. in acest fel rezultad ca odata cu
cresterea valorii indicelui de modulatie puterea spectrala se redistribuie ocupand o banda de
frecventd mai largd, simultan cu reducerea amplitudinii.

Valoarea frecventei modulatoare se reflectd in distanta interarmonicelor fata de
armonica respectiva, distantd care creste odata cu cresterea valorii frecventei modulatoare.

In figura 2.24 este prezentatd caracteristica spectrala a curentilor si tensiunilor de pe
linia de alimentare de medie tensiune, utilizand variatia sinusoidali a lungimii arcului electric.

Se observa faptul ca ambele caracteristici spectrale, ale curentului si tensiunii contin
aceleasi armonici de ordin 5,7,11 si 13, pe linia de alimentare de medie tensiune
transmitindu-se i interarmonicele. Pentru a se putea mai bine evidentia interarmonicele s-a
reprezentat in figura 2.25 atat armonicele de ordin §,7,11 si I3 cat si interarmonicele
apropiate, constatindu-se ca si componentele a céror frecventa diferd cu o valoare egali cu
frecventa modulatoare se transmit pe linia de medie tensiune.

in figura 2.26. sunt reprezentate caracteristicile spectrale ale curentului si tensiunii de
pe linia de alimentare de inaltd tensiune, constatindu-se ca armonicile de ordin 5,7,11 si 13 se
transmit si pe aceastd linie de alimentare.

Se observd absenta armonicilor de ordin 3,9 si 15, in spectru fiind totusi prezente
interarmonicele apropiate acestora. Aceasta se explicd prin faptul cd armonicile de rang
multiplu de trei ale curentului electric formeaza sisteme de secventd zero (homopolare),
propagarea lor fiind blocata in cazul conexiunilor stea fiard conductor neutru.
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Fig. 2.21. a) Caracteristica spectrali a curentului si tensiunii arcului ; b) Amplitudinea armonicilor

curentului si tensiunii arcului, utilizind caracteristica dinamicd a arcului electric, in care lungimea
arcului are o variatie sinusoidali, pentru m=0,2.
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Fig. 2.22. Reprezentarea amplitudinilor armonicelor de ordin 5,7,11,13 si a interarmonicelor
curentului si tensiunii arcului electric pe linia de joasa tensiune pentru m=0,2.
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Fig. 2.23. Forma de variatie a tensiunii arcului electric pentru faza 1 i spectrul de
frecventd, utilizind caracteristica dinamic3 cu variatie sinusoidali a lungimii arcului.

b) Forma de variatie aleatoare a lungimii arcului electric.

In abordarea statistica se consideri ca variatia lungimii arcului electric este un fenomen
aleator. Experimental s-a constatat in urma misuritorilor de putere activi, reactivi, a
curentilor si tensiunilor la cuptoarele cu arc electric ¢ variatiile care se obtin sunt similare
unor procese a céror variatie este descrisa de o lege de tip zgomot alb de banda limitat3 si a
cdrui amplitudine variaza in timp. Din aceasti cauzi s-a considerat ci se poate atribui si
variatiei lungimii arcului o forma de variatie de acelasi tip [70],[76],[89],[102].

Daca lungimea arcului electric are o variaie dupa o lege de tip zgomot-alb, forma de
variatie a lungimii arcului este dati de relatia

10)=1,-r(r), (2.89)
unde /o reprezinti lungimea maxima a arcului pentru care se asigurii conductia continui iar r(7)
reprezintd variaia lungimii arcului in functie de timp. Semnalul r(#) este de tip zgomot alb de

bandi limitatd. in mod uzual banda de frecventd a semnalului r@) se giseste in domeniul in
care fluctuatiile de tensiune produc efect de flicker.
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Fig. 2.24. Caracteristica spectrali a curentului si tensiunii pe linia de medie tensiune (MT),
utilizind variatia sinusoidali a lungimii arcului electric pentru m=0,2.

in aceste conditii expresia coeficientului k(z) este
k()= A+B-l _, B-r(r)
A+B-I, A+B-I,’

Schema de implementare a modelului pentru faza 1 este prezentatd in figura 2.27.
Blocurile care o compun indeplinesc aceleasi functiuni ca in cazul variatiei sinusoidale a
lungimii arcului electric, deosebirea constand in structura diferitd a blocului care genereazi
lungimea aleatoare a arcului.

Simularea functionarii instalatiei electrice a cuptorului cu arc electric utilizind
caracteristica dinamicd a arcului bazatd pe variafia aleatoare a lungimii arcului a permis
obfinerea formelor de variatie a curentului i a tensiunii pe arc prezentati in figura 2.28.

Schema pe baza céreia s-a realizat simularea este prezentati in anexa I1.8.

Formele de undi au fost obtinute utilizind aceeasi valoare a indicelui de modulatie,
m = 0.2, acesta fiind definit in paragraful precedent, utilizind relatia (2.88).

(2.90)



Cuptorul cu arc electric ca generator de armonici si sarcind trifazatd neechilibrata 45

Armonica 5 Armonica 7
80 T T 40 e
_60 - ) A T
< <
gm — EZO oo u
8 20 ; 10 [ R
0 LT TTTI TTIVHRNN || TF T TP PP

200 220 240 260 280 300 300 320 340 360 380 400

Frecventa (Hz) Frecventa (Hz)
250 ; 5 150 \ T - -
200 I — |
5 : H E
=100 b=
g g w oo e v_;..._.,,._:,,.w.,. e et e e e
= 50 : : : = .
0 J-ullllllll.ll.ll.ll.lllllll.l.l.ul.llllumumlnu 0 .Illlllllllllllll.l.l.l.llllll.llllllll]l e
200 220 240 260 280 300 300 320 340 360 3/0 400
Frecventa (Hz) Frecventa (Hz)
a) b)
Armonica 11 Armonica 13
15 T N T 10 r T ™
~~ ~~ 8
<10 <
3 3 © _ S
B S 4 ﬁ : :
S o o 13 | ; : |
2 ‘ | _
0 5 v 0 AT, ) —
500 520 540 560 580 600 600 620 640 660 680 700
Frecventa (Hz) Frecventa (Hz)
100 T 80 i
&0 : :
S o £
8 3
S b | s
2 40r 7 | | 1 &
&= 20t 5 ~ 20
o it usaliitll ot gl 11
500 520 540 560 580 600 600 620 640 660 680 700
Frecventa (Hz) Frecventa (Hz)
c) d)

Fig. 2.25. Reprezentarea amplitudinilor armonicelor de ordin 5,7,11 si 13 si a interarmonicelor
curentului si tensiunii pe linia de medie tensiune (MT) pentru m=0,2.
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Fig. 2.26. Caracteristica spectrald a curentului si tensiunii pe linia de inalti tensiune (IT),
utilizind variatia sinusoidalii a lungimii arcului electric pentru m=0,2.
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Fig. 2.27. Schema de calcul a valorii rezistentei arcului electric pe faza 1; a) calculul lungimii

arcului electric; b) calculul constantei k; c),d) calculul rezistentei arcului electric.
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utilizind caracteristica dinamici cu variatie aleatoare a lungimii arcului pentru m=0,2.
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0.2 Pe baza rezultatelor
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04 . 2.29 caractc?ristica dinamica

-100 -80 60 40 -2_ 0 — _ 6. 8p curent-tensiune in care

Curentul arcului (kA) lungimea arcului electric

) . . are o variatie aleatoare .
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are valori care sunt cuprinse intr-un interval care depinde de indicele de modulatie, si anume
este cu atat mai mare cu cit indicele de modulatie este mai mare.
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Fig. 2.30. a) Caracteristica spectrald a curentului §i tensiunii arcului ; b) Amplitudinea armonicilor
curentului §i tensiunii arcului, utilizind caracteristica dinamici a arcului electric, in care
langimea arcului are o variatie aleatoare, pentru m=0,2.
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in ceea ce priveste caracteristica de frecventa a curentului si a tensiunii arcului
prezentati in figura 2.30 se observi o reducere a amplitudinii armonicelor, atat a curentului cét
si a tensiunii, precum §i 0 anumitd aplatizare, odata cu cresterea frecventei.

Influenta valorii indicelui de modulatie asupra caracteristicii spectrale poate fi
analizati pe baza figurii 2.31 in care a fost reprezentatd atit forma de variafie in timp a
tensiunii arcului electric cat si caracteristica spectrald a tensiunii arcului pentru doui
valori diferite ale indicelui de modulatie, m = 0,2 (rosu) si m = 0,6 (albastru). Se observa ca
odati cu cresterea valorii indicelui de modulatie amplitudinea armonicelor, in special a celor
de ordin superior, este mult diminuata.
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Fig. 2.31. Forma de variatie a tensiunii arcului electric pentru faza 1 si spectrul de
frecventi. utilizind caracteristica dinamic3 cu variatie aleatoare a lungimii arcului.

In figurile 2.32 si 2.33 sunt reprezentate caracteristicile spectrale ale curentului si
tensiunii pe liniile de medie si inaltd tensiune.

Se constatd absenta armonicilor de orice ordin precum si faptul ci, exceptind
fundamentala, energia semnalelor este aproximativ uniform distribuiti in banda de frecventa
analizatid. Aceasta reprezintd un dezavantaj al utilizirii acestei forme de variatie a lungimii
arcului electric in special pe durata arderii stabile a arcului electric. Pe durata topirii, in special
in faza initiald poate fi insa utilizatd aceastd formd de variatie a lungimii arcului datorita
caracterului puternic aleator al procesului de topire.
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Fig. 2.32. Caracteristica spectrali a curentului si tensiunii pe linia de medie tensiune (MT),

utilizind variatia aleatoare a lungimii arcului electric pentru m=0,2.

-1
10

Pe baza relatiilor (2.14) au fost calculate valorile coeficientilor de distorsiune totali
pentru undele de curent si de tensiune pe arcul electric, la iegirea transformatorului cuptorului
( pe linia de joasd tensiune ) si pe liniile de alimentare de medie si de inaltd tensiune.
Simuldrile au fost realizate utilizind caracteristica dinamicd a arcului electric pastrind
constantd lungimea arcului electric, respectiv considerind ci lungimea arcului variazd dupd
o lege sinusoidald sau aleatoare cu aceeasi valoare a indicelui de modulatie (m=0,2).
Rezultatele obfinute sunt prezentate in tabelul 2.2.

Analizand rezultatele obtinute se constati ca:

e utilizind cele doud forme de variatie a lungimii arcului se obtine o crestere a valorii
coeficientilor de distorsiune fati de situatia in care lungimea arcului este constanti;

e valorile coeficientilor de distorsiune sunt aproximativ egale pentru unda de curent
indiferent de linia de alimentare in situatia in care se utilizeazi o anumiti caracteristici
dinamici;

e unda de tensiune este mai puternic distorsionati pe linia de joasi tensiune,
distorsiunile scdzand odata cu trecerea pe un nivel superior al tensiunii de alimentare.

Utilizand valorile tensiunilor si curentilor obtinute in urma simulirilor s-au calculat:
puterea aparenta (2.17), puterea activa (2.20), puterea reactivd (2.21), puterea deformanti
(2.22) precum si factorii de putere in regim deformant (2.24),(2.25),(2.26), rezultatele obtinute
fiind prezentate in tabelul 2.2.
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Fig. 2.33. Caracteristica spectrali a curentului i tensiunii pe linia de inalti tensiune (IT),
utilizind variatia aleatoare a lungimii arcului electric pentru m=0,2.

Tabelul 2.2.
Puterile, factorii de putere si coeficientii de distorsiune totali in regim nesinusoidal
utilizind modelul bazat pe relatii intre lungimea arcului, tensiunea si curentul prin arc.

Simulare utilizind . . . A
. . sinusoidala a lungimii aleatoare a lungimii
lungimea arcului constanti . .
arcului m=0,2 arcului m=0,2

Simulare utilizind variatia | Simulare utilizind variatia

~ v

Arc | JT | MT | IT | Arec | JT | MT | IT | Arc | JT | MT | iT

S

(MVA) 28,63 | 37,17 | 38,21 | 40,09 | 28,74 | 37,03 | 37,79 | 39,59 | 29,13 | 37,67 | 38,68 | 40,03

P

(MW) 25,34 | 27,25 | 27,40 | 27,65 | 25,18 | 27,20 | 27,20 | 27,42 | 25,65 | 27,46 | 27,55 | 27.72

(M\?AR) 2,80 |2290 | 26,39 | 28,83} 327 |22,76 | 25,95 | 28,33 | 3,33 | 23,36 | 26,64 | 28,44

D
(MVAD) 13,01 { 10,51 | 3,65 | 3,39 | 13,45 | 10,63 | 3,84 | 3,55 | 13,40 [ 10,95 | 526 | 5,03

Kp 088 | 0,73 | 0,72 | 0,68 | 0,87 | 0,73 | 0,71 | 0,69 | 0,88 | 0,73 | 0,71 0,69

) 0,11 | 0,84 | 096 } 1,04 | 0,13 | 0,83 | 095 1,03 | 0,13 | 0,85 | 0,97 1,03

c 0,51 | 029 | 0,10 | 0,09 |} 0,52 | 0,29 | 0,10 | 0,09 | 0,51 0,30 | 0,14 | 0,12

(%) 545 | 542 | 5,12 | 532 | 583 | 574 | 548 | 562 | 853 | 544 | 7132 | 7,12

(%) 42,82 (27,47 | 1,93 | 0,42 | 49,87 | 27,65 | 2,13 | 0,46 | 47,84 | 26,73 | 243 | 0,59
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In urma analizei acestora se constata ca:

e Puterea activa obtinutd pe cele trei linii de alimentare are aproximativ aceleasi
valori indiferent de modelarea utilizatii, valoarea cea mai mare fiind atinsa pe linia de inalta
tensiune si cea mai mica pe linia de joasa tensiune;

e Cea mai mica valoare a puterii reactive se obtine pe arcul electric, rezultdnd ca
modelul permite obtinerea unui caracter puternic rezistiv arcului electric. Pe liniile de medie si
de inalta tensiune se obtin pentru puterea reactivd valori mult mai mari, fapt care arata
necesitatea utilizarii unui sistem de compensare a puterii reactive;

e Efectul deformant se manifesta cel mai puternic pe linia de joasa tensiune in cazul
utilizarii variatiei aleatoare a lungimii arcului electric puterea deformanti are cele mai mari
valori pe toate liniile de alimentare, fapt care se reflecta in valorile mari pe care le are factorul
deformant.

Pe baza concluziilor prezentate in acest paragraf, rezultate in urma analizei efectuate
prin simularea functiondrii instalatiei electrice a cuptorului cu arc electric rezultd faptul ca
vedere al formelor de unda, al formei caracteristicii curent — tensiune si al caracteristicii de
frecventd dar si din cel al puterilor disipate pe liniile de alimentare.

2.3.3. Reglarea puterii arcului electric utilizind modelul bazat pe relatii
intre lungimea arcului, tensiunea si curentul prin arc

Una din cerintele importante pe care trebuie sd o indeplineasca un model o constituie
posibilitatea reglarii marimii de interes prin modificarea unui sau mai multor parametrii
[701,(89)].

In cazul modelani arcului electric, modelul trebuie ca, pe langéd indeplinirea altor
cerinte privitoare la caracteristica curent-tensiune, formele de undi si spectrul de amonici ale
curentilor si tensiunilor, sa ofere si posibilitatea regldrii puterii arcului electric.

in cazul modelului bazat pe relatii intre lungimea arcului, tensiunea si curentul prin
arc, analizand relatiile (2.73), (2.78) si (2.79) se constati ca pentru valori mari ale tensiunii de
stingere se obtin valori mici ale curentului arcului si reciproc. Aceasta sugereaza faptul ca
existd o valoare intermediard a tensiunii de stingere pentru care puterea arcului electric este
maxima. Este evident cd aceastd formd de variatie a puterii arcului electric este
asemanatoare indiferent de valoarea tensiunii de alimentare din secundarul
transformatorului cuptorului. Valoarea tensiunii din secundarul transformatorului cuptorului
influenteaza valoarea maxima a puterii arcului electric.

Pentru a demonstra prin simulare aceasta, s-au calculat puterile in regim deformant
obtinute in urma simularii functionarii instalatiei electrice a cuptorului cu arc electric
considerdnd ca tensiunea de stingere variazi in domeniul U, € (0¥ - 300V), treptele de

modificare a tensiunii de stingere fiind de 10 V, pentru valori ale tensiunii din secundarul
transformatorului cuptorului din domeniul U, e(470V-610 V), treptele de modificare

fiind, de asemenea, de 10 V. Simularile au fost realizate utilizind schema din anexa II.6, in
care lungimea arcului electric este constantid. Pe baza rezultatelor simuldrii s-au obtinut
formele de variatie a puterilor in regim deformant prezentate in figura 2.34.

Analizand rezultatele obtinute se constata urmatoarele:

e Valoarea maxima a puterii active a arcului electric variazi liniar cu tensiunea din
secundarul transformatorului cuptorului;

e Pentru valori mici ale tensiunii din secundarul transformatorului cuptorului, la
valori mari ale tensiunit de stingere a arcului electric se constati ci acesta nu se mai
amorseaza, puterile in regim deformant fiind nule;
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¢ Datorita erorilor care intervin in determinarea puterii reactive si deformante a
arcului electric suprafata obtinuti, prezentati in figura 2.34.c) si d) este mai neregulaté insa
forma de variatie pastreazi alura celei de la puterile aparente si active prezentatd in figura
2.34.a)si b);

e Deoarece rezultatele prezentate au fost obtinute pentru situatia in care primarul
transformatorului cuptorului a fost in conexiune Y ( vezi anexa I1.6 ), se poate mari domeniul
de variatie al puterii active a arcului electric prin conectarea primarului in conexiune A .

Modul de variatie al puterilor in regim deformant, pentru valoarea tensiunii din
secundarul transformatorului cuptorului pentru care s-a obtinut puterea disipatd pe arcul
electric P=25,4 MW la tensiunea de stingere Uy=200 V este reprezentat in figura 2.35.a), iar
pentru valoarea maximi a tensiunii secundarului transformatorului pentru care s-a ficut
reprezentarea din figura 2.34, Ujm,~610 V, in figura 2.35.b).
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Fig. 2.35. Variatia puterilor in regim deformant in functie de valoarea tensiunii de
stingere, dependenti de lungimea arcului electric: a) Uj;,;c=520 V; b) Uj;,;c=610 V.

2.3.4. Modelarea functionirii cuptorului cu arc electric ca sarcina trifazata
neechilibratd

in analiza ficuta anterior in ceea ce priveste modelarea functiondrii cuptorului cu arc
electric din punct de vedere al ammonicilor generate in timpul functiondrii precum si al
puterilor in regim deformant s-a presupus faptul cd acesta este un consumator echilibrat.
Aceastd ipotezd nu este indeplinitd in practicd, constatindu-se ci datoriti faptului ci
impedanta retelei scurte pe cele trei faze nu este aceeasi, precum si datoritd faptului ci
lungimile arcului electric pe cele trei faze nu sunt intotdeauna egale curentii arcurilor electrice
ale celor trei faze nu sunt egali fapt care face ca sarcina trifazati reprezentati de cuptorul cu
arc electric si fie un consumator neechilibrat.
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Din acest motiv, in acest paragraf autorul si-a pus problema posibilititii reproducerii
prin simulare a regimului neechilibrat in faza de reducere. Autorul a considerat ci,
presupunand transformatorul cuptorului ca un element simetric pe cele trei faze, cauza
aparitiei regimului dezechilibrat o constituie inegalitatea celor trei impedante ale liniei de
alimentare de joasa tensiune precum si a rezistentei arcului electric pe cele trei faze. in urma
simularilor s-a constatat ca marimile care pot influenta aparitia regimului dezechilibrat sunt:

e Influenta alegerii valorilor inegale pe cele trei faze a parametrilor care determina
valoarea rezistentei arcului electric ( Co Cp, D, si Dy ) este relativ micd in dezechilibrul
introdus pe cele trei faze;

o Inegalitatea valorilor inductivitatilor totale a fiecarei faze a retelei de alimentare de
joasd tensiune are influenta asupra producerii regimului dezechilibrat;

o Influenta inegalitdtii valorilor rezistentei totale a conductoarelor liniei de
alimentare de joasd tensiune asupra dezechilibrului introdus pe cele trei faze este mare,
avand in vedere ci desi in practica cele trei conductoare care alimenteaza cei trei electrozi au
rezistentele proprii de valori egale, rezistentele de cuplaj au o mare influenta asupra valorilor
rezistentelor totale, asa cum se va demonstra in capitolul urmator;

o Inegalitatea valorilor lungimilor arcului pe cele trei faze, reflectatd in
inegalitatea tensiunilor de stingere ale arcurilor electrice pe cele trei faze are cea mai mare
influentd in procesul de simulare al dezechilibrului.

Pe baza acestor observatii rezultd ca simularea functionarii cuptorului cu arc electric ca
sarcind dezechilibrati se poate face prin:

- alegerea valorilor diferite ale impedantelor totale a fiecdrei faze a retelei de
alimentare de joasa tensiune;

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

2.4. Concluzii

in acest capitol autorul a studiat functionarea instalatiei electrice a cuptorului cu arc
electric utilizand patru modele ale arcului electric, modele prezentate din punct de vedere al
relatiilor de implementare in capitolul precedent. in vederea comparirii rezultatelor obtinute
simuldrile au fost realizate utilizdnd aceeasi instalatie electrica a cuptorului cu arc.

Studiul s-a axat pe analiza caracteristicilor de frecventd a curbelor de curent si de
tensiune pe fiecare dintre liniile de alimentare de joasd, medie si inaltd tensiune, caracteristici
obtinute pe baza datelor rezultate in urma simuldrilor utilizind programul PSCAD-EMTDC.
In urma determindrii armonicilor din componenta undelor de curent si de tensiune s-au
calculat coeficientii de distorsiune totala si ponderata precum si puterile in regim nesinusoidal
s factorii de putere pentru fiecare linie de alimentare.

Pe baza rezultatelor obtinute in acest capitol autorul a ajuns la urmatoarele concluzii:

e Modelul bazat pe variatia rezistentei arcului electric prezinti ca avantaje
simplitatea in implementare si caracterul puternic rezistiv al arcului electric insa are ca
dezavantaj lipsa din caracteristica de frecventdi a armonicilor de ordin superior
Jundamentalei, fapt care nu corespunde cu realitatea.

o Modelul bazat pe variatia amplitudinii tensiunii arcului electric prezinta fata de
modelul precedent un dezavantaj care consta in faptul ci arcul electric nu mai are caracter
rezistiv.

o Modelul bazat pe liniarizarea caracteristicii curent-tensiune a arcului electric se
caracterizeaza prin:
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- posibilitatea obtinerii formelor de undd a tensiunii si curentului arcului
electric prezentate in figura 2.3;

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

- prezenta in spectrul curentului a armonicilor de ordin 5,7,11 si 13,
respectiv absenta armonicilor cu ordinul multiplu de 3;

- posibilitatea regldrii puterii arcului electric prin modificarea parametrilor
R[SiR}

o Modelul bazat pe relatii intre lungimea arcului, tensiunea si curentul prin arc
prezintd ca avantaje:

- posibilitatea obtinerii formelor curbelor tensiunii si curentului arcului
electric prezentate in figura 2.3;

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

- din punct de vedere al caracteristicii de frecventd sc constata ca in timp ce
caracteristica de frecventa a curentului nu contine armonici cu ordinul multiplu de 3
( datoritd conexiunii A a secundarului transformatorului cuptorului si faptului ca
reteaua scurtd nu are conductor de nul), unda de tensiune contine aceste armonici pe
linia de joasa tensiune si pe cea de medie tensiune (dar mai atenuate), iar pe cea de
inalta tensiune acestea sunt rejectate;

- in cazul modularii sinusoidale a lungimii arcului electric, in spectrele
undelor de curent si de tensiune apar componente a caror frecventi diferd de a
armonicii cu multiplii frecventet modulatoare;

- posibilitatea obtinerii caracterului redresant al arcului electric prin alegerea
diferita a constantelor C, respectiv Cp;

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

e Modelul bazat pe utilizarea unui generator de armonici pentru obtinerea
tensiunii arcului electric este utilizabil daci se cunosc amplitudinile si fazele fundamentalei si
a armonicilor, fapt care presupune existenta unor misuritori anterioare. Modelul prezinti
dezavantajul cd este o reprezentare liniard a unui fenomen neliniar.

Pe baza acestor concluzii autorul a ales ca, pe intreg parcursul lucrérii simulirile sa se
realizeze utilizind modelul bazat pe relatii intre lungimea arcului, tensiunea si curentul prin
arc, considerdnd ca acesta este cel mai performant model dintre cele analizate in acest capitol.

Contributiile autorului in acest capitol sunt:

e sistematizarea marimilor care caracterizeaza functionarea cuptorului cu arc electric
in regim deformant si dezechilibrat;

o identificarea in literatura de specialitate a § modele ale arcului electric;

e implementarea a 4 dintre modelele identificate ale arcului electric utilizind
programul PSCAD-EMTDC, obtinand 8 scheme de implementare;

o alegerea unor criterii de performantd a utilizirii modelelor arcului electric in
simularea functionarii instalatiei electrice a cuptorului cu arc electric;

e realizarea unui studiu comparativ a modelelor prezentate, utilizind rezultatele
simuldrilor, in urma céruia a fost determinat cel mai performant model pe baza criteriilor de
performanta alese;

e demonstrarea prin simulare a posibilitatii reglarii puterii active a arcului electric
prin modificarea valorii tensiunii de stingere;
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3. MASURAREA UNOR MARIMI ELECTRICE iN
INSTALATIILE CUPTORULUI TRIFAZAT CU ARC
ELECTRIC

in acest capitol este prezentat sistemul de masurare a indicatorilor calitativi de utilizare
a energiei electrice la cuptorul electric cu arc, sistem conceput si realizat de catre autor,
precum si rezultatele obfinute in urma mdsurdtorilor efectuate la Oteldria OE2 a
Combinatului Siderurgic Hunedoara la instalatia electrica a cuptorului electric de 100 tone.
De asemenea sunt prezentate rezultatele masuritorilor parametrilor instalagiei electrice,
rezultate utile in proiectarea instalatiei de compensare a puterii reactive, filtrare a armonicelor
si echilibrare a sarcinii consumatorului trifazat.

3.1. Schemele de masurare a marimilor electrice la cuptorul cu arc
electric

3.1.1. Schema de miisurare a miirimilor electrice pe linia de joasi tensiune

in capitolul 1 a fost prezentatd in figura 1.4 schema instalatiei electrice a cuptorului
electric cu arc de 100 tone de la Ofeldria OE2 a Combinatului Siderurgic Hunedoara.
Masurarea curentilor si tensiunilor se face prin utilizarea transformatoarelor de curent si de
tensiune a céror secundare sunt conectate la un sistem de masuri care in momentul actual este
de tip analogic. Deoarece metodele moderne de masurare a marimilor electrice utilizeaza tot
mai mult sistemele numerice bazate pe utilizarea sistemelor de achizitie de date, metoda de
masurare propusa de autor utilizeaza un astfel de sistem.

In prezent masurarea curentului pe fiecare fazi a liniei de joasi tensiune se face prin
conectarea in cascadd a unui transformator de curent de tip CITO 70000 A/ 70 A, [112], care
are montat in secundar un transformator de curent 7C 70 A / 5§ A. Conectarea in cascadi a
celor doua transformatoare de curent conduce la cresterea erorilor de misurare a curentilor de
pe linia de alimentare de joas3 tensiune. Datorit3 acestui fapt schema de misurare propusd de
autor, prezentata in figura 3.1, inlocuieste transformatoarele de curent TC 70 A /5 A cu un
bloc de adaptare a curentilor de valori mari la un domeniu de tensiuni compatibil cu unul
dintre domeniile sistemului de achizitie de date utilizat.

De asemenea, misurarea tensiunilor arcului electric se face prin conectarea
secundarului transformatoarelor de pe linia de joasa tensiune CITO 660 V /110 V, [114], la
blocul de adaptare a tensiunilor la un domeniu de tensiuni compatibil cu unul dintre domeniile
sistemului de achizitie de date utilizat.
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Rolul blocului de adaptare este prin urmare atat de a realiza compatibilitatea marimilor
de miasurat cu domeniul de masuri al sistemului de achizitie de date cét si de a realiza izolarea
galvanica intre circuitul de forfa si sistemul de achizitie de date, in conditiile in care erorile
introduse sunt mai mici decat cele existente in prezent.
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Bloc de adaptare
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Sistem de calcul cu placa
de achizitie ADA 3100

Fig. 3.1. Schema de misurare a curentilor gi tensiunilor pe linia de joas3 tensiune.

Cele 6 semnale obtinute la iesirea blocului de adaptare a curentilor si tensiunilor ( 3
proportionale cu curentii de fazd i 3 proportionale cu tensiunile de fazi de pe linia de
alimentare de joasa tensiune) sunt achizitionate utilizand o placa de achizitie de date de tip
ADA 3100 conectati la un calculator.
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Tensiunile U], U;, U; sunt proportionale cu curentii de pe cele trei faze de pe linia de

alimentare de joasd tensiune, constantele de proportionalitate depinzind de constanta
transformatorului de curent ( 1 /1000 ) si de caracteristicile blocului de adaptare a curentilor si
tensiunilor de valori mari.

De asemenea, tensiunile U}, U;, U; sunt proporjionale cu tensiunile de fazd de pe

linia de alimentare de joasi tensiune, constantele de proportionalitate depinzand de constanta
transformatorului de tensiune (1 / 6 ) si de amplificarea unui canal de masurare a tensiunii a
blocului de adaptare.

3.1.2. Misurarea miarimilor electrice pe linia de medie tensiune

in vederea masuririi curentilor si tensiunilor pe linia de alimentare de medie tensiune
s-au folosit trei transformatoare de curent de tip CITO 15004 /54 , [113], ( figura 1.3 )si
un transformator de tensiune trifazat CITO 30000V / 1000V , [115].

Secundarele transformatoarelor sunt conectate direct la blocul de adaptare al curentilor
si tensiunilor mari, fapt care face ca erorile de masurare sa depinda in principal de erorile
introduse de transformatoare, erorile introduse de blocul de adaptare fiind, asa cum va fi
prezentat ulterior mult mai mici.

3.2. Blocul de adaptare al curentilor si tensiunilor de valori mari
3.2.1. Caracteristici generale ale blocului de adaptare

Asa cum s-a prezentat anterior, conectarea transformatoarelor de curent si de tensiune
la sistemul de achizitie de date se face prin intermediul blocului de adaptare a curentilor si
tensiunilor de valori mari, a cirui structura este prezentata in figura 3.2.

Utilizarea eficientd a blocului de adaptare a curentilor si tensiunilor mari necesita
indeplinirea de cétre acesta a urmatoarelor cerinte [4],[54] :

e in vederea achizitionarii semnalelor provenite atit de la traductoarele din circuitul
de medie cat si de joasd tensiune este necesard realizarea compatibilitdtii acestora cu nivelele
de tensiune acceptate de sistemul de achizitie de date.

Datorita faptului ca nivelele de tensiune acceptabile de citre sistemul de achizitie de
date utilizat ( placa de achizitie ADA 3100 ) sunt de maxim +10 V rezulti ca este necesar ca,
pentru valoarea maxima a marimii care se doreste a fi misurata si se obtind o valoare de
maxim 10 V la iesirea blocului de adaptare.

e O alti cerintd pe care trebuie sa o indeplineasca blocul de adaptare o constituie
realizarea izoldrii galvanice intre instalatia electricd a cuptorului cu arc electric si sistemul
de achizitie de date, in vederea protectiei acestuia din urma.

® Erorile introduse de blocul de adaptare al curentilor §i tensiunilor mari trebuie
sd fie neglijabile in comparatie cu erorile introduse de celelalte componente ale sistemului de
masura.

Blocul de adaptare proiectat si realizat de cétre autor permite achizitionarea simultana a
trei tensiuni si trei curenti, structura blocului de adaptare avand in componenti urmatoarele
elemente:

¢ divizorul rezistiv, DR, cu rolul de a diviza corespunzitor tensiunea de la intrare.
Domeniile de masuri a tensiunilor alese pentru blocul de adaptare sunt: 1000 V, 500V, 250V,
120V, 50V s1 10V,

e amplificatorul de izolare, A1, este utilizat in vederea realizérii unei izoléri
galvanice intre circuitul de inalta tensiune si sistemul de achizitie de date;
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o amplificatorul de curent alternativ, ACA, are rolul de a prelua si amplifica
semnalele de la iesirea amplificatorului de izolare avdnd o rezistentd de intrare mare i
rezistenta de iesire micd. De asemenea are rolul de a rejecta oscilatiile din componenta
tensiunii de la iesirea amplificatorului de izolare, jucand rolul unui filtru trece jos;

e traductorul de curent, TC, este utilizat in scopul obtinerii unui curent proportional
cu curentul de masurat, asigurand insa si o izolare galvanici intre circuitul de forta si sistemul
de achizitie de date;

e deoarece sistemul de achizitie de date poate achizitiona doar tensiuni in domenii
standardizate, curentul de la iesirea traductorului de curent este convertit intr-o tensiune cu
ajutorul convertorului curent-tensiune, CCT;

e blocul de alimentare, BA, are rolul obtinerii tensiunilor de alimentare necesare
functiondrii blocurilor schemei. De asemenea, deoarece amplificatoarele de izolare sunt
alimentate separat in sectiunea de intrare si de iesire, blocul de alimentare trebuie sa asigure i
izolarea galvanica intre cele doua surse de tensiune.

Ug -
o » DR All [ ) A?A
1
U, i |
o »| DR Al2 [e—4 . ACA o Canal 1
2 2 I Camal2
U ’ ;‘ 0 Canal 3
T
o—— DR A3 [+ AgA 0 Canal 4
? 0 Canal §
I t_——_——___ l B Canal 6
R )
CCT
o— 5 T]C o
I —
ol TC ccT
2 2 Bloc
de
alimentare
I f—_i BA
T
o TC - CCT
3 3

Fig. 3.2. Structura blocului de adaptare a curentilor si tensiunilor mari.

3.2.2. Schema de misurare a tensiunii pe un canal
Schema de masurare a tensiunii de intrare pe un canal cuprinde, asa cum rezulti din

figura 3.2, divizorul rezistiv, DR, amplificatorul de izolare, AI si amplificatorul de curent
alternativ ACA.
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Fig. 3.3. Structura bloc a amplificatorului de izolare ISO 122P.

Elementul principal al schemei il reprezintid amplificatorul de izolare, A, realizat cu
circuitul integrat ISO 122P care este un amplificator de izolare cu modulare-demodulare.
Structura intema a amplificatorului de izolare, prezentati in figura 3.3, cuprinde doua sectiuni.

Sectiunea de intrare preia semnalul din circuitul de forta si il aplica unui amplificator
care il moduleazi, dupa care este transmis prin intermediul barierei de izolare spre sectiunea
de iesire. In vederea reducerii erorilor privitoare la forma semnalului transmis prin bariera
izolatoare, inainte de a fi transmis prin bariera izolatoare, semnalul este convertit numeric
pentru a nu fi denaturat.

Sectiunea de iegire preia semnalul modulat, il converteste analogic si il demoduleaza.
Aceasta sectiune este prevdzuta si cu un circuit de esantionare care elimind componentele
reziduale inerente procesului de demodulare.

Frecventa interna de modulare — demodulare este de 500 kHz si este furnizatd de
oscilatorul intern. Datorita principiului de functionare, in componenta tensiunii de iesire apar
rippluri (oscilatii) cu frecventa egala cu frecventa fumizata de oscilator si cu amplitudinea de
20 mV.

Semnalul de la iesirea amplificatorului de izolare este amplificat de amplificatorul de
curent alternativ (4CA) previzut cu filtre trece jos cu frecventa de tdiere aleasa astfel incat sa
fie respectati teorema esantionarii. Amplificatorul de curent alternativ are rolul de a prelua si
amplifica semnalul de la iesirea amplificatorului de izolare, avand rezistenta de intrare mare $i
rezistivitatea de iesire micd. De asemenea are rolul de a rejecta oscilatiile din componenta
tensiunii de la iesirea amplificatorului de izolare, jucand rolul unui filtru trece—jos cu frecventa
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de taiere de 100 kHz, frecventa egala cu jumaitate din frecventa maxima de achizitie a placii
ADA 3100, a carei valoare este de 200 kHz.

Pentru ca semnalul s3 ajungi la parametrii prescrisi, acest etaj de amplificare cuprinde
un amplificator operational SM 20]A, care este un amplificator operajional monolitic cu
performante ridicate. Este bine protejat la suprasarcini pe intrare sau iesire §i nu prezintd
fenomenul de agitare atunci cand domeniul de “ mod comun” este depasit.

Schema electronica de masurare a tensiunii pe un canal este prezentati in figura 3.4.

Divizorul rezistiv DR este realizat cu grupul de rezistente R,+ R,. Amplificatorul de
izolare, AI realizat cu circuitul integrat ISO 122 P are intrarile protejate la aparitia unor
tensiuni mai mari de 10 V prin intermediul diodelor Zener D si D:.

Semnalul de la iesirea amplificatorului de izolare este filtrat utilizand filtrul trece-jos
de tip m realizat cu Ry, Cs si Cs si amplificat de catre amplificatorul de curent alternativ,
ACA, realizat cu amplificatorul operational SM 201A.

Ryo
1
| NS
ISO122P vV, Cs
R,
1000 V —_— ]
LJ | |
500 V R:
. — 15
250V R,
~— o 1 2
120V R, | G e
— 1+
R
S0V 5
— 1}
v, =

Fig. 3.4. Schema electronici de misurare a tensiunii pe un canal.

3.2.3. Schema de misurare a curentului pe un canal

Asa cum s-a prezentat anterior, blocul de adaptare a curentilor si tensiunilor mari
permite masurarea valorilor curentilor pe trei canale distincte. Si in cazul misuririi curentului,
schema de masurare trebuie sa realizeze aceleasi cerinte ca si in cazul masurdrii tensiunilor
mari $i anume:

e obtinerea unei tensiuni in domeniul sistemului de achizitie de date pentru o variatie
a curentului de intrare in gama doriti. in cazul blocului de adaptare realizat valoarea maxima a
curentului de intrare este de 100 A;

e realizarea unei izoldri galvanice intre instalaia electrica a cuptorului electric cu arc
si sistemul de achizitie de date
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¢ obtinerea unor erori mici la misurarea curentului necesiti utilizarea traductoarelor
de curent impreund cu circuite electronice adecvate care si permitd obtinerea unor
performante imbundtitite in ceea ce priveste eroarea de neliniaritate, banda de frecventi
precum si raportul de transformare.

Elementul principal al unui canal de mésurare a curentului il constituie traductorul de
curent (TC), traductorul ales a fi folosit in structura blocului de adaptare fiind din clasa LEM
[122]. Functionarea traductorului de curent se bazeazi pe principiul compensirii fluxului
magnetic sau pe principiul fluctuatiei magnetice nule. Fluxul magnetic este mentinut constant
la o valoare nula cu ajutorul unui curent din exterior, multiplicat cu raportul de transformare,
curent care este chiar curentul de masurare.

Pentru misurarea curentilor a fost utilizat cdte un traductor LC 100-S pentru fiecare
canal. Acest traductor poate fi utilizat atit ca traductor de curent cét si ca traductor de
tensiune. Schema traductorului LC 100-S este prezentatd in figura 3.5.

A

(]
w

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

Functionarea traductorului de curent se bazeazi pe utilizarea unui traductor Hall care
fumnizeazi la iesire o tensiune proportionald cu fluxul magnetic creat de curentul primar I,.
Tensiunea de la iesirea traductorului Hall este amplificatd de amplificatorul 4; a carui iesire
comanda etajul in contratimp realizat cu tranzistoarele T; si T2. Curentul de la iesirea etajului
in contratimp reprezinti curentul din secundarul transformatorului (de compensare), sistemul
purtind denumirea de sistem in bucla inchisa.

Principalele caracteristici ale acestui traductor constau in functionarea intr-o banda de
frecventd din domeniul continuu pani la 100 kHz, cu o eroare de neliniaritate de 0,2% si un
raport de transformare de 1:1000.

Deoarece placa de achizitie de date permite achizifionarea semnalelor de tensiune cu
amplitudinea maxima de 70 V, in timp ce traductorul de curent furnizeazi la iesire un curent
proportional cu curentul de masurat, rezulti ca este necesara utilizarea unui convertor curent-
tensiune. Acesta este realizat prin intermediul rezistentei Ry conectati la potentialul masei
placii de achizitie de date.
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3.2.4. Alimentarea blocului de adaptare a curentilor si tensiunilor mari

Alimentarea blocului de adaptare se realizeaza prin intermediul unui transformator cu
primarul conectat la reteaua de 220 V si previzut cu patru infagurdri secundare, schema
blocului de alimentare fiind prezentata in figura 3.6.

Prima infagurare este previzuta cu prizd mediana pentru referinta. Semnalul alternativ
este redresat cu ajutorul unui redresor bialternanta. lesirea de +15 V este stabilizatd prin
intermediul unui stabilizator LM 7815 si se conecteazi la intrarea pozitivi a traductoarelor de
curent. lesirea de -15 ¥V este stabilizatd prin intermediul unui stabilizator LM 7915 si
alimenteaz3 traductoarele de curent prin intermediul bornei negative. De asemenea, aceasti
sursd alimenteazi si circuitul de iesire al amplificatoarelor de izolare precum si
amplificatoarele de curent altemativ.

Celelalte trei infisurdri secundare ale transformatorului sunt construite identic.
Tensiunea redresata de un redresor bialternanti este stabilizata de circuitul integrat LM 7805
la #5 V. Elementul principal al acestui etaj il constituie un circuit integrat care oferi la iesire o
tensiune diferenfiald. Aceastd tensiune diferentiala alimenteazi circuitul de intrare al
amplificatoarelor de izolare.

0 - Vo (+15V)
| Redreso -
220V ~ Transformator + ' —
50 Hz de alimentare | sabilizator
0———ﬂ -
Vo (-15V)
Vi'(+5V)
3x - -
- de icgire -
stabilizato -
T j " Vi(-5V)

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

In urma realizarii §i mésurdrii experimentale a caracteristicilor blocului de adaptare a
curentilor si tensiunilor mari au rezultat principalele caracteristici ale acestuia:

e Frecventa maximd de functionare a canalului de misurare a tensiunii este de
15 KHz, aceasta reprezentind ﬁ:ecventa de tdiere a ansamblului amplificator de izolare-
amplificator de curent altemnativ. In acest fel se poate analiza spectrul undei de tensiune pana
la armonica 300, mai mult decét este necesar potrivit standardelor in vigoare [111];

» Eroarea de neliniaritate in procesul de masurare a tensiunii pe domeniul de 1000 V
este sub 1% in banda de frecventd din domeniul de tensiune continui pani la 15 KHz;

¢ Eroarea de neliniaritate in procesul de misurare al curentului este de 0,5% in banda
de frecventi in care functioneazi traductorul de curent si anume din domeniul de tensiune
continul pani la 100 KHz

3.2.5. Placa de achizitie de date ADA 3100

Realizarea conversiei analog-numerice si numeric-analogice necesare, asa cum s-a
prezentat anterior, in vederea masurarii valorilor momentane ale tensiunilor si curenfilor de pe
fiecare fazi a fost ficutd cu ajutorul placii de achizitie de date ADA 3100 ale cirei
caracteristici principale sunt [116]:
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- existenta a 8 canale analogice de intrare care pot fi utilizate in mod diferential sau
cu tensiunea de intrare misurati fata de masa;

- posibilitatea realizdrii conversiei analog-numerice pe 12 biti, 1a o frecventd de
esantionare de 12 KHz pe un canal,

- existenta a 2 canale analogice de iegire, semnalele de iesire provenind de la iesirile a
doud convertoare numeric-analogice pe 12 biti fiecare,

- existenta a & linii de intrare numerice si a 8 linii de iesire numerice ;

- domeniul tensiunilor de intrare £5, +10 sau 0- 10V , selectabil prin programare;

- domeniul tensiunilor de iegire *5, ¥10, 0—5 sau 0-10V , selectabil prin
programare;

- posibilitatea alegerii unei amplificiri a semnalului de la intrare de 1, 2, 4, 8, 16 sau
reglabild, inaintea realizirii operatiei de conversie analog-numerica;

- existenta unei memorii FIFO cu capacitate de 8 Kocteti.

3.3. Misurarea unor mirimi electrice la instalatia cuptorului trifazat
cu arc electric

Asa cum s-a prezentat in prima parte a acestui capitol masurarea marimilor electrice a
instalatiei cuptorului cu arc s-a efectuat pe liniile de alimentare de joasd si de medie tensiune
utilizind schemele de masurd prezentate, iesirile traductoarelor de curent si de tensiune fiind
conectate la placa de achizitie de date ADA 3100 prin intermediul blocului de adaptare a
curentilor si tensiunilor mari.

in vederea realizirii unei analize a modului de variatie a marimilor electrice pe intreaga
duratd a unei sarje de elaborare a otelului si achizitia datelor s-a facut pe toatd durata sarjei.
Acest proces prezinti o serie de caracteristici specifice determinate atat de natura marimilor
electrice care se doresc a fi misurate cit si de caracteristicile tehnice a sistemului de achizitie
de date utilizat §i a calculatorului pe care s-au rulat programele de achizitie de date si de
prelucrare a acestora:

e pentru ca, pe baza esantioanelor achizifionate sa se poata realiza o analiza spectrald
a undelor de curent si de tensiune de pe fiecare faza incluzand armonica 50, corespunzitoare
frecventei de 2,5 KHz, rezulti ca frecventa de achizifie pe un canal trebuie si fie de 5§ KHz.

e deoarece achizitia datelor se face simultan pe 6 canale, 3 pentru curenti i 3 pentru
tensiuni, sistemul de calcul utilizat nu permite prelucrarea in timp real a datelor, fiind necesara
memorarea acestora.

e datorita faptului cd durata medie a unei sarje este de aproximativ 3 ore capacitatea
de memorie necesard ar fi prea mare ( 620 megaocteti) iar prelucrarea ulterioara a acestora ar
necesita un interval de timp extrem de mare.

Tindnd seama atat de caracteristicile prezentate cit si de recomandarile privitoare la
achizifia datelor in sistemele de masurare a curentilor si tensiunilor pe liniile de medie si inaltd
tensiune prezentate in [S5], achizitia datelor pe cele 6 canale s-a realizat astfel:

e pe durata a 250 ms s-au achizifionat datele simultan pe cele 6 canale, frecventa de
achizitie aleasi fiind de 5 KH7z. in acest mod au fost achizitionate semnalele pe durata a 12,5
perioade. Acest fapt a permis ca in cazul in care frecventa tensiunii de alimentare este diferita
de 50 Hz datele sa contind un numar de 12 perioade intregi, selectabile prin program;

e procesul de achizitie al datelor pe durata de 250 ms a fost reluat la un interval de
9,75 secunde, interval pe durata ciruia s-au salvat in memorie datele achizitionate anterior. in
acest mod rezultd ca au fost achizitionate, pe intreaga durati a sarjei, date in ferestre de timp cu
lungimea de 250 ms, intervalul intre doui ferestre de date consecutive fiind de 10 secunde.
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Procesul de elaborare a unei sarje contine intervale de timp in care cuptorul electric
este deconectat de la reteaua de alimentare. Aceste intervale sunt necesare interventiei
personalului uman in vederea efectudrii analizelor chimice asupra compozitiei, addugarii
diferitelor componente in vederea obtinerii compozitiei dorite, evacuarii zgurii precum si alte
interventii care necesiti decuplarea alimentirii cuptorului. Deoarece procesul de achizitie al
datelor se face automat la un interval de 10 secunde, rezulti ca in variatia in timp a marimilor
electrice apar intervale in care acestea sunt nule.

in anexa 1.3 este prezentat programul scris in limbajul Turbo Pascal pentru achizitia
datelor utilizdnd placa de achizitie de date ADA 3100, program care utilizeazi o serie de
functii gi proceduri din unit-ul ADA3100 prezentat in anexa 1.2.
masurdrilor efectuate si a celor obtinute prin simulare, forma de prezentare a rezultatelor va fi
similard celei din capitolele precedente si cuprinde:

o Pe liniile de alimentare de joasd si de medie tensiune este prezentati forma de
variatie in timp §i caracteristica spectrald a curentilor si tensiunilor in diferite faze ale
elabordrii sarjei.

e Pe aceleasi linii de alimentare este prezentata forma de variatie a puterilor in regim
deformant precum si a factorilor de putere, rezultatele obtinute fiind necesare in vederea
dimensionarii instalatiei de compensare a puterii reactive.

e Pe linia de alimentare de medie tensiune este prezentati variatia principalelor
armonici, necesard dimensiondrii filtrelor de armonici.

3.3.1. Prezentarea rezultatelor misuririlor efectuate pe linia de joasi
tensiune

Masurarile pe linia de joasa tensiune au fost efectuate pe intreaga durati a trei sarje
complete §i au constat in achizifionarea esantioanelor curbelor de curent si de tensiune de pe
cele trei faze, urmati de memorarea acestora.

Pe baza datelor memorate §i cunoscind constantele traductoarelor de curent si a
transformatoarelor de tensiune precum si caracteristicile blocului de adaptare si a plicii de
achizifie de date s-a putut determina variatia mirimilor electrice care caracterizeaza
functionarea cuptorului electric pe intreaga durata a unei sarje.

Rezultatele prezentate se referd la una dintre cele trei sarje, considerata de citre autor
ca fiind cea mai reprezentativi. Aceasta sarji, elaborati in 21.05.2000, a continut 116,3 tone
de otel elaborat i a avut compozitia urmitoare:

- Carbon - 174,75 Kg - 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 - 8I14,1 Kg - 0,700%
- Molibden - 44,19 Kg - 0,038%
-  Cupru - 232,6 Kg - 0,200%
- Fier -114224,0 Kg - 98,215%
- Alte elemente - 21137 Kg - 0,182%

Primul contact al electrozilor cu degeurile metalice a avut loc la ora 11:35, iar procesul
propriu-zis de achizitie al datelor a inceput la ora 11:39.
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in ceea ce priveste formele de undd ale curentilor si tensiunilor de pe linia de
alimentare de joasd tensiune, prezentate in figura 3.7, in faza de topire se constati o
distorsiune puternici a acestora. De asemenea, se observi cd deoarece amplitudinile curenfilor
si tensiunilor de pe cele trei faze sunt inegale rezulti cd sarcina este puternic dezechilibrata.
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Fig. 3.7. Forma de variatie a tensiunilor si curentilor pe linia de joasi tensiune
in faza de topire dupi 13 minute de la inceperea elaboririi sarjei.

in faza de ardere stabili a arcului electric, care apare spre finalul elaboririi sarjei, in
special in timpul proceselor de oxidare si reducere (dezoxidare), se constati cé distorsiunile
care apar in formele de unda ale curentului si tensiunii sunt mult mai reduse, agsa cum rezulta
din figura 3.8 in care sunt prezentate formele de undi obtinute in faza de oxidare. in aceasti
fazd amplitudinile curentilor si tensiunilor sunt mult mai apropiate ca valoare fapt care arati ca
impedanta de sarcind este mai echilibrata.

La concluzia ci deformarea undelor de curent si de tensiune este mai micé in faza de
oxidare se poate ajunge si din faptul ci puterea deformanti este mai mica in aceasti fazi, in
conditiile in care puterile aparenti, activa si reactiva sunt mai mari.

Analizind caracteristicile spectrale ale undelor de curent §i de tensiune pentru
aceleasi ferestre de timp pentru care au fost ficute reprezentirile anterioare s-au obfinut
reprezentirile caracteristicilor spectrale din figura 3.9, pentru faza de topire, respectiv in figura
3.10, pentru faza de oxidare.

Atét aceste reprezentiri ale caracteristicilor spectrale cit si reprezentirile formelor de
undd prezentate in figurile anterioare au fost realizate utilizind programul prezentat in
anexa I.4. Caracteristicile spectrale au fost obtinute prin prelucrarea datelor achizifionate
utilizand transformata Fourier. Deoarece frecventa de achizitie a fost de 5 KHz, rezulti ca
banda de frecventi in care se face analiza este 0 — 2,5 KHyz, care impdrtita la numarul de 1250
de esantioane din fereastra de date conduce la obtinerea unui ecart de frecventi de 2 Hz
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68 Mdsurarea unor marimi electrice in instalatiile cuptorului trifazat cu arc electric

Avénd in vedere ci, potrivit literaturii de specialitate [55],{111] este suficientd analiza
primelor 40 de armonici determinirile puterilor, a factorilor de putere si a coeficientilor de
distorsiune s-a ficut pe baza a 40 de armonici, insa pentru o mai buni claritate reprezentarile
caracteristicilor spectrale au fost ficute pani la frecventa de 1 KHz, corespunzatoare primelor
20 de armonici fapt care coincide §i cu reprezentirile realizate in urma simularilor din
capitolul precedent.

Ona achizitiei:14:13:28:2
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Fig. 3.8. Forma de variatie a tensiunilor si curentilor pe linia de joasa tensiune in
faza de reducere dupi 2 ore si 38 minute de la inceperea elaboririi sariei.

in ceea ce priveste tensiunea pe linia de joasi tensiune, in faza de topire se observi
prezenta armonicilor de ordin 3, 5, 7 dar si a componentelor de alte frecvente decat a
armonicilor ( interarmonici ) in timp ce in faza de oxidare se constatd practic doar prezenta
fundamentalei, fapt care demonstreaza ca in faza de topire curbele de tensiune sunt mult mai
deformate decét in faza de oxidare.

in cazul curentului se constati ci in faza de topire este predominanti componenta de
frecventa fundamentald, celelalte armonici i interarmonici avind amplitudini aproximativ
egale, fapt ce demonstreazd cd in aceasti fazi curentul este putermic deformat. In faza de
ardere stabild a arcului electric se constati prezenta armonicii fundamentale si a armonicilor de
ordin impar in timp ce interarmonicile sunt practic inexistente.

in vederea analizei formei de variatie a puterilor in regim deformant precum $i a
Sfactorilor de putere, a fost utilizat programul prezentat in anexa I.5. Programul calculeazi si
memoreazi pentru fiecare fereastrd de date de 250 ms puterile si factorii de putere in regim
deformant, coeficientii de distorsiune totali i partial ponderati, amplitudinile primelor 20
de armonici pentru undele de curent si de tensiune precum si puterile activa si reactivi
disipatd pe fiecare armonicd, pe baza relatiilor prezentate in capitolul precedent. in urma
ruldrii programului s-a obtinut forma de vanafie a tuturor mérimilor prezentate pe intreaga
durati a sarjei.
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Madsurarea unor mdrimi electrice in instalatiile cuptorului trifazat cu arc electric 69

Acest program a fost folosit si1 in analiza datelor de pe linia de alimentare de medie
tensiune in vederea determinirii formei de vanatie a aceloragi marimi electrice. Deosebirea
consti in aceea ca valorile achizitionate au fost inmultite cu alte constante de proportionalitate,
determinate de traductoarele de curent si de tensiune folosite g1 de domeniile pe care s-a
utilizat blocul de adaptare.

Caracteristica de frecventa a tensiunii

10°

Tensiunea [V]

0 100 200 300 400 500 600 700 800 800 1000
Frecventa (Hz)

Caracteristica de frecventa a curentului

Curentul [A]

10° i i
0 100 2. 3. 4._ 5._ 6.. 7_._ 8._ 9_._

Frecventa (Hz)
Fig. 3.9. Caracteristica spectrali a tensiunilor si curentilor pe linia de joasa
tensiune in faza de topire dupi 13 minute de la inceperea elaboririi sarjei.

in figura 3.11 este prezentatd forma de variatie a puterii aparente pe intreaga durati a
sarjei de elaborare a otelului analizata. Se observi ci existd intervale de timp in care puterea
aparentd este nuld, aceasta datorindu-se intreruperii alimentdrii cuptorului electric in
vederea executdrii unor operatii tehnologice specifice (adiugarea de elemente in vederea
realizirii compozitiei dorite, masurarea temperaturii sarjei precum si a compozitiei acesteia).
Aceste intervale se vor regisi si in cazul variatiei celorlalte mirimi electrice reprezentate. Se
constatd ca in prima perioadd, corespunzitoare fazei de topire, puterea aparenti este mai mica
datoritd atdt faptului ca in aceastd perioada tensiunea furnizati de ciitre transformatorul
cuptorului este mai mica, acesta giasindu-se pe o treaptd inferioard de tensiune, cat si faptului
cé electrozii sunt mai ridicafi, in vederea asiguririi protectiei la rupere, aceasta determinand un
curent de valoare mai mica. In faza de oxidare (afinare) se constatd ci amplitudinea puterii
aparente este aproximativ constantd §i mai mare decit in faza de topire, transformatorul
cuptorului lucrdnd pe o treaptad superioard de tensiune, uzual 19A , operatorul mentinind
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70 Mdsurarea unor marimi electrice in instalatiile cuptorului trifazat cu arc electric

constantii valoarea curentului de arc. La sfarsitul fazei de oxidare si in faza de reducere

(dezoxidare) puterea aparenti este crescuti din nou prin trecerea pe o treapti superioard a

transformatorului cuptorului, 21A.

3 Cuiwentio.. d frev . ate s nii
10 == T s T e
—fr
102 =t : —
= 7 \"x R ; ?
>10' = ' S : ' : .
~ ‘ A A - = i A A T A
8 - " Lv 4 \ : 3 : A Al llYl\I\A A n‘ru\ v
§100 ) , ! KNG ‘”‘\,u RN ; AT R MY , S Y
% : — SEe i =yl 55—
5 : T - f — M. B
[—"10-1 ?—mr%gm_:—%—ﬁj%
107 i 1 i i 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Frecventa (Hz)
o Cu.ucuris.eu do freevenaa 2 curentului
1 3 =¥ ' .
1 : : ;
4 : : : :
=10 %% = e
NS == : z
El 7N :\\
Ly T N ——
(3 == A S — i ——— =, Y
B PR B e S f e Y S——
10° L i —
— -
; = = e Toes
1 Vi
0’ ; ;
0 100 200 3__ 4__ 5__ 6__ 7. 8__ 9__ —
Frecventa (Hz)
Fig. 3.10. Caracteristica spectrali a tensiunilor si curentilor pe linia de joasi tensiune
in faza de reducere dupi 2 ore i 38 minute de la inceperea elaboririi sarjei
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Fig. 3.11. Variatia puterii aparente pe durata unei sarje, calculati cu relatiile (2.27) si
(2.28), utiliziand programul prezentat in anexa LS.
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Fig. 3.12. Variatia puterii active pe durata unei sarje, calculati cu relatia (2.20),
utilizind programul prezentatin anexa LS.
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Fig. 3.13. Variatia puterii reactive pe durata unei sarje, calculati cu relatia (2.21),
utilizind programul prezentat in anexa LS.
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Fig. 3.14. Variatia puterii deformante pe durata unei sarje, calculati cu relatia (2.22),
utilizind programul prezentat in anexa L.5.
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Factor de putere

Factor reactiv

deformant

Factor

-t

m\vr\vmv M_AW n e qﬂ& V‘h\f_|_ (

N WA O N ® ©

O O © 0O 0o o o o o

-
L}
!
t
I
i
i

(=]

0 0.- 1 1.. 2 2.5 3
Timpul (ore)

Fig. 3.15. Variatia factorului de putere pe durata unei sarje, calculat cu relatia (2.24),
utilizind programul prezentat in anexa LS.
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Fig. 3.16. Variatia factorului reactiv pe durata unei sarje, calculat cu relatia (2.25),
utilizind programul prezentat in anexa LS.
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Fig. 3.17. Variatia factorului deformant pe durata unei sarje, calculat cu relatia (2.26),
ntilizind programal prezentat in anexa LS.
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Acest proces de reglare a tensiunii de alimentare de pe linia de joasa tensiune precum
si a curentului arcului se reflectd partial si in formele de variagie a puterilor active si reactive
pe durata sarjei. in figura 3.12 se observi faptul ci forma de variatie a puterii active este
similard celei a puterii aparente. De asemenea, variatia factorului de putere, prezentata in
figura 3.15 aratd ca pe toatd durata sarjei valoarea acestuia se giseste in domeniul 0,6 — 0,9,
avand o valoare mai mica in faza de oxidare si o valoare mai mare in faza de reducere. in faza
de topire, desi puterea aparentd si cea activa sunt mai mici, factorul de putere se situeazi in
jurul valorii de 0,8.

Analizdnd variatia puterii reactive, prezentata in figura 3.13, se observa ca in faza de
topire are o valoare mai mica, in faza de oxidare are o valoare mai mare in timp ce la sfarsitul
perioadei de elaborare a sarjei, in faza de reducere, valoarea acesteia scade. Aceastd forma de
variafie a puterii reactive se reflectd in forma de variatie a factorului reactiv, prezentata in
figura 3.16, in care se observi ca in faza de topire si inceputul oxidarii valoarea acestuia se
gaseste in domeniul 0,6 - 0,8, in faza de oxidare si inceputul reducerii valoarea se gaseste in
domeniul 0,8 — 1,2 iar in faza de reducere scade din nou in domeniul 4,5 - 0,8.

in ceea ce priveste variatia puterii deformante, prezentati in figura 3.14, se observa ca
cea mai mare valoare se obtine in faza de topire dupa care puterea deformanta scade spre o
valoare aproximativ constanti pe durata celorlalte faze. Aceeasi forma de variafie se constata
si in cazul factorului deformant, a cirui variatie este prezentata in figura 3.17. Aceasta forma
de variatie a puterii deformante demonstreaza faptul cd in faza de topire ponderea
componentelor de frecventd diferitd de cea a fundamentalei fatd de fundamentald este mai
mare decat in celelalte faze ale procesului tehnologic.

Din cele prezentate a rezultat faptul ca, indiferent de faza tehnologica, curentii si
tensiunile de pe linia de joasd tensiune sunt deformate. De asemenea analizind formele de
variatie a puterilor in regim deformant pe fiecare fazi se constata caracterul dezechilibrat al
consumatorului. Dezechilibrul se pastreaza indiferent de faza tehnologica, fapt care rezulta si
din figurile 3.18 si 3.19 in care sunt reprezentate pe un interval de 6 minute puterile in regim
deformant in faza de topire, respectiv in cea de reducere.

Asa cum s-a prezentat anterior, atat formele de unda ale curentilor si tensiunilor cét si
puterile si factorii de putere in regim deformant depind de faza tehnologica in care se giseste
sarja respectiva. Din acest motiv este de asteptat ca si valorile distorsiunii armonice totale si
partial ponderate sa depinda de faza tehnologica. Pe baza datelor obtinute prin rularea
programului prezentat in anexa 1.5 s-au obtinut valorile distorsiunii armonice totale si partial
ponderate pentru fiecare fereastri de date achizitionate. In figura 3.20 este prezentati forma de
variatie a distorsiunii armonice totale, iar in figura 3.21 a distorsiunii armonice partial
ponderate pentru undele de curent si de tensiune. Prin faptul cd valoarea medie a ambelor
distorsiuni pentru undele de tensiune este mai mare decit cea pentru undele de curent rezulta
cd pe linia de alimentare de joasa tensiune unda tensiunii este mai distorsionata decét unda
curentului. Din punct de vedere al distorsiunii armonice totale, in urma masuritorilor se
constata ¢d s-au obfinut valori in domeniul 5 - 25% pentru tensiune, respectiv 5 - 35%, mai
mari in faza de topire, pentru curent. Comparind aceste valori cu standardul CEI 1000-3-2 in
care valoarea distorsiunii armonice totale admisibila pe liniile de joasa tensiune este de 8%
( CIGRE Sesiunea 1992 ), [55], rezulti ci instalatia existentd in prezent nu se incadreazd in
standardele internationale. Din punct de vedere al structurii de armonici, se poate trage
concluzia cé, datorita faptului ca raportul intre distorsiunea armonici a undelor de tensiune si a
celor de curent este mai mare in cazul distorsiunii armonice partial ponderate decit in cazul
distorsiunii armonice totale, amplitudinea armonicilor de ordin mai mare raportati la
amplitudinea fundamentalei este mai mare in cazul undei de tensiune. Aceasta arati ca in cazul

undei de tensiune ponderea armonicilor de ordin superior este mai mare decat in cazul undei
curentului.
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Fig. 3.18. Variatia puterilor in regim deformant pe durata a 6 minute, in faza de
topire pe linia de alimentare de joasi tensiune.
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Fig. 3.19. Variatia puterilor in regim deformant pe durata a 6 minute, in faza de
reducere pe linia de alimentare de joasa tensiune.
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Fig. 3.20. Variatia distorsiunii armonice totale pe linia de joas3 tensiune,
calculati cu relatia (2.14), utilizind programul prezentat in anexa LS.
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Fig. 3.21. Variatia distorsiunii armonice partial ponderate pe linia de joasi
tensiune, calculatid cu relatia (2.15), utilizind programul prezentat in anexa L.5.
3.3.2. Prezentarea rezultatelor misuritorilor efectuate pe linia de medie
tensiune

Ca i In cazul masurdrii marimilor electrice de pe linia de alimentare de joas3 tensiune,
masurarea marimilor electrice de pe linia de medie tensiune au fost efectuate pe durata a trei
sarje, acest paragraf prezentind rezultatele obtinute pentru o sarji, considerati ca fiind cea mai

reprezentativi.
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Pentru a se putea realiza o comparatie a rezultatelor masuritorilor efectuate pe cele
dout linii de alimentare, ca sarje reprezentative au fost alese sarje din acelagi schimb §i anume
schimbul 7 .

Rezultatele prezentate se referd sarja elaborati in data de 23.05.2000 care a continut
114,4 tone de otel elaborat si a avut compozitia urmatoare:

- Carbon - 491,92 Kg - 0,430%
- Mangan - 663,52 Kg - 0,580%
- Siliciu - 22,88 Kg - 0,020%
- Sulf - 34,32 Kg - 0,030%
- Fosfor - 10,16 Kg - 0,014%
-  Crom - 125,84 Kg - 0,110%
- Cupru - 171,660 Kg - 0,150%
-  Fier - 112757,00 Kg - 98,564%
- Alte elemente - 122,76 Kg - 0,102%

inceputul elaboririi sarjei a avut loc la ora 08:10, procesul propriu-zis de achizitie al
datelor incepand la ora 08:15.

Analiza efectuati a fost realizatd din punct de vedere al formei de variatie in timp si a
caracteristicilor spectrale a curentilor si tensiunilor, a formei de variatie a puterilor in regim
deformant precum si a factorilor de putere, dar si a formei de variatie a armonicelor de curent
si de tensiune, necesare proiectirii sistemului de compensare al cuptorului.
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Fig. 3.22. Forma de variatie a tensiunilor si curentilor pe linia de medie tensiune in
faza de topire dupi 12 minute de la inceperea elaboririi sarjei

BUPT



Mdsurarea unor mdrimi electrice in instalatiile cuptorului trifazat cu arc electric 77

Atat reprezentirile formelor de unda cét si a caracteristicilor spectrale ale undelor de
curent si de tensiune au fost realizate utilizdnd programul prezentat in anexa 1.4, in care au
fost modificate doar constantele transformatoarelor de curent si de tensiune utilizate.

in ceea ce priveste formele de undi ale curentilor si tensiunilor de pe linia de
alimentare de medie tensiune, prezentate in figura 3.22, in faza de topire se constata atit
prezenta unei puternice distorsiuni a acestora cat si a unui dezechilibru datorat inegalitatii
amplitudinilor de pe cele trei faze.
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Fig. 3.23. Forma de variatie a tensiunilor si curentilor pe linia de medie tensiune in
faza de reducere dupi 2 ore si 13 minute de la inceperea elaboririi sarijei.

Ca si in cazul liniei de alimentare de joasa tensiune, pe linia de alimentare de medie
tensiune in faza de ardere stabild a arcului electric se constatd atdt reducerea distorsiunilor
undelor curentului §i tensiunii cat si a dezechilibrului pe cele trei faze, fapt care rezulti din
figura 3.23.

in mod similar cu prelucrarea datelor achizitionate pe linia de alimentare de joasa
tensiune, caracteristicile spectrale ale undelor curentului si tensiunii au fost realizate
utilizind programul prezentat in anexa 1.4, obtinindu-se reprezentarile din figura 3.24, pentru
faza de topire, respectiv din figura 3.25, pentru faza de ardere.

In cazul tensiunii se constata faptul ci in faza de topire sunt prezente atit armonicile
(de ordin impar dar si de ordin par) cét si interarmonicile in timp ce in faza de ardere stabila a
arcului pe langa fundamentald mai sunt prezente armonicile de ordin 5 si 7, celelalte fiind
putemicf atenuate.

In cazul curentului in faza de topire, in mod asemanitor cu tensiunea, se observa
prezenta atit a armonicilor de ordin impar cit si a celor de ordin par in timp ce in faza de
ardere stabila a arcului electric se observa prezenta armonicilor de ordine 5 si 7 cu amplitudini
mai mari, dar si a celor de ordin 11 si 13, insd de amplitudini mai reduse.

Prezenta armonicilor de ordin par in faza de topire arata ca in aceasta faza arcul electric
are o comportare specifici unei variatii puternic aleatoare a lungimii arcului, asemanatoare cu
cearezultatd prin simulare, prezentata in figura 2.30.
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Caracteristica de frecventa a tensiuniti
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Fig. 3.24. Caracteristica spectrali a tensiunilor si curentilor pe linia de medie
tensiune in faza de topire dupi 12 minute de la inceperea elaboririi sarjei.

Este de mentionat faptul ca desi in faza de topire se constati prezenta practic a
armonicilor de orice ordin, in faza de ardere stabila a arcului atdt unda de tensiune cat si ceade
curent se caracterizeaza prin absenta armonicilor a céaror ordin este un multiplu de trei, acest
fapt datordndu-se conexiunilor infasurarilor transformatorului cuptorului. Deoarece armonicile
de rang multiplu de trei ale curentului electric formeaza sisteme de secventi zero (homopolar),
propagarea lor este blocatd in cazul conexiunilor stea fard conductor neutru.

Analiza formei de variatie a puterilor in regim deformant, a factorilor de putere
precum si a distorsiunilor armonice totale §i partial ponderate pentru linia de alimentare de
medie tensiune s-a realizat utilizand programul prezentat in anexa I.5.

in figura 3.26 este prezentati forma de variatie a puterii aparente pe intreaga durati a
sarjei de elaborare a otelului in care se observa cd, asa ca si in cazul liniei de alimentare de
joasa tensiune, in faza de topire puterea aparenta este mai micé in timp ce in fazele de afinare
si oxidare este mai mare, fapt care se datoreazi comutirii transformatorului cuptorului pe o
treapta superioard. Astfel, in faza de topire se utilizeaza transformatorul initial in conexiunea
17 A in timp ce in fazele de ardere stabild a arcului electric transformatorul este conectat in
conexiunea 21 A (anexa III ).
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Si in cazul liniei de alimentare de medie tensiune forma de variafie a puterii active este
similard formei de variatie a puterii aparente, fapt care rezulti din figura 3.27. De asemenea,
din figura 3.30 se observa ca valoarea factorului de putere se gaseste in domeniul 0,5 - 0,9,
valoarea mai mare fiind atinsi pe durata arderii stabile a arcului electric iar valoarea mai mici
pe durata fazei de topire.

in figurile 3.28 si 3.31 este prezentati forma de variatie a puterii reactive si a
factorului reactiv pe durata unei sarje. Se observa ca cea mai mica valoare a puterii reactive se
obtine in faza de oxidare iar in faza de dezoxidare cea mai mare valoare. De asemenea se
observa ci forma de variatie a factorului reactiv este in corelatie cu cea a puterii reactive. In
mod asemindtor, in figurile 3.29 si 3.31 este prezentatid forma de variatie a puterii deformante
si a factorului deformant in care se observa cd valoarea cea mai mare a puterii deformante se
obtine la inceputul fazei de oxidare fapt, care se explica prin aceea c# in faza de topire, datoriti
utilizarii transformatorului cuptorului pe o treapti de tensiune mai micd amplitudinea
armonicilor care se transmit in primarul transformatorului este mai redusd, deci si puterea
deformanti.

Pentru a se observa dezechilibrul intre cele trei faze au fost reprezentate in figurile 3.33
si 3.34 variatiile puterilor in regim deformant pe durata a 6 minute atat in faza de topire cét si
in cea de ardere stabila a arcului electric. Se constata ca si pe linia de alimentare de medie
tensiune dezechilibrul este prezent indiferent de faza tehnologica de elaborare a sarjei.

in figura 3.35 este reprezentati forma de variatie a distorsiunii armonice totale a
curentului respectiv a tensiunii, iar in figura 3.36 a distorsiunii armonice partial ponderate pe
intreaga durati a sarjei. Se observa ca si in cazul liniei de alimentare de medie tensiune
valorile coeficientilor de distorsiune depind de faza tehnologicé si anume au valori mai mari in
faza de topire si valori mai reduse in fazele de oxidare si dezoxidare. Analizind ambele figuri
se constatd cd atat in cazul distorsiunii armonice totale cdt si in cazul distorsiunii armonice
partial ponderate valoarea acestora este mai mare in cazul undei de curent decat in cazul celei
de tensiune. Din acest motiv rezulti ca pe linia de alimentare de medie tensiune unda
curentului este mai deformata decat unda tensiunii.

Din punct de vedere al structurii de armonici se poate observa ci valoarea medie a
raportului intre coeficientii de distorsiune ai undelor de curent si de tensiune este mai mare in
cazul coeficientului de distorsiune armonica totald decit in cazul coeficientului de distorsiune
armonicd parfial ponderat, rezultind ci ponderea armonicilor de ordin superior este mai mare
in cazul undei de curent fati de unda de tensiune.

In urma masurdtorilor s-au obtinut valori pentru distorsiunea armonicd totald in
domeniul 8 - 12% pentru tensiune, respectiv 10 - 40% pentru curent. Comparind aceste valori
cu standardul CEI 1000-3-2 in care valoarea distorsiunii armonice totale admisibila pe liniile
de medie tensiune este de 8% ( CIGRE Sesiunea 1992 ), [55], rezulti ci instalatia existentd
in prezent nu se incadreazd in standardele internationale.

Deoarece instalatia electricd a cuptorului electric cu arc de la Ofteldria OE2 de la
Siderurgica S.A. Hunedoara nu are previzut nici un sistem de imbunatitire a indicatorilor de
utilizare a energiei electrice se pune problema proiectirii unui astfel de sistem. Din acest
motiv este necesard atit proiectarea unui sistem de compensare a puterii reactive si de filtrare a
armonicilor cét i de echilibrare a sarcinii pe linia de medie tensiune. in vederea proiectirii
sistemului de compensare a puterii reactive este necesard cunoasterea formei de variagie pe
linia de alimentare de medie tensiune a puterilor in regim deformant precum si a factorilor de
putere, fapt determinat pand in momentul de fagi. Proiectarea filtrelor pe armonici necesita,
agsa cum se va vedea ulterior, cunoagterea pentru linia de alimentare de medie tensiune a
puterii active si reactive debitate pe fiecare armonica precum si a formei de variatie a valorilor
efective a curentului si tensiunii pentru armonica respectiva.
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Fig. 3.25. Caracteristica spectrali a tensiunilor si curentilor pe linia de medie tensiune

in faza de reducere dupi 2 ore si 13 minute de la inceperea elaboririi sarjei.
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Fig. 3.26.Variatia puterii aparente pe linia de medie tensiune pe durata unei sarje. calculati
cu relatiile (2.27) si (2.28), utilizind programul prezentat in anexa L.5.
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Fig. 3.27. Variatia puterii active pe durata unei sarje, calculati cu relatia (2.20),
utilizind programul prezentat in anexa L.5.
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Fig. 3.28. Variatia puterii reactive pe linia de medie tensiune pe durata unei sarje, calculata
cu relatia (2.21), utilizind programul prezentat in anexa 1.5.
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Fig. 3.29. Variatia puterii deformante pe linia de medie tensiune pe durata unei sarje,
calculati cu relatia (2.22), utilizind programul prezentat in anexa L.5.
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Fig. 3.30. Variatia factorului de putere pe linia de medie tensiune pe durata unei sarje, calculat cu
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Fig. 3.32. Variatia factorului deformant pe linia de medie tensiune pe durata unei sarje, calculat
cu relatia (2.26), utilizind programul prezentatin anexa I.5.
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Fig. 3.33. Variatia puterilor in regim deformant pe durata a 6 minute, in faza de
topire pe linia de alimentare de medie tensiune.
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Fig. 3.34. Variatia puterilor in regim deformant pe durata a 6 minute, in faza de
reducere pe linia de alimentare de medie tensiune.
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Fig. 3.35. Variatia distorsiunii armonice totale a curentului gi tensiunii pe linia de
medie tensinne, calcuiatd cu relatia (2.14), utilizind programul prezentat in anexa L.5.
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Fig. 3.36. Variafia distorsiunii parfial ponderate a curentului yi tensiunii pe linia de medie
tensiune, calculatd cu relatia (2.15), utilizind programul prezentat in anexa 1.5.

in urma prelucririi datelor achizitionate utilizind programul prezentat in anexa 1.5
s-au calculat pentru fiecare fereastrd de date puterile active §i reactive debitate pe primele 20
de armonici precum si valorile efective ale curentilor si tensiunilor pentru aceste armonici.
Rezuitatele obtinute sunt prezentate in anexele IV.1 5i IV.2.

In anexa IV.1 este prezentatd variatia puterilor active §i reactive pentru armonicile
considerate ca fiind semnificative din punct de vedere al dimensiondrii ulterioare a filtrelor pe
armonici, filtre conectate la linia de alimentare de medie tensiune. Analizind aceste rezultate
se pot desprinde urmitoarele concluzii:
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- valorile puterii active pe aceste armonici sunt negative, fapt care demonstreaza cé
pe linia de alimentare de medie tensiune cuptorul cu arc electric poate fi considerat un
generator de armonici;

- faza tehnologica in care se giseste procesul de elaborare a sarjei influenteaza, asa
cum era de asteptat, valoarea puterii active (§i mai putin pe cea a puterii reactive). Se observa
cd in faza de topire cuptorul electric debiteazi puteri mai mari pe armonici in refeaua de
alimentare de medie tensiune in comparatie cu celelalte faze tehnologice.

- valorile puterii reactive pe armonicile prezentate sunt in cea mai mare parte a
duratei sarjei negative demonstrand ci din punct de vedere al puterii reactive debitate pe
armonici cuptorul electric este generator de putere reactiva in refeaua de alimentare.

in amexa IV.2 sunt prezentate formele de variatie ale valorilor efective ale
fundamentalei precum si a armonicilor de ordin §,7,11 si 13 ale curentilor si tensiunilor pentru
fiecare dintre cele trei faze. Se observa ca si in acest caz valorile efective ale armonicilor
curentilor gi tensiunilor depind de faza tehnologici si de ordinul armonicii.

3.4. Misurarea impedantei instalatiei electrice de alimentare
3.4.1. Schema electricii echivalentii a retelei de alimentare

Potrivit {29] si [43] schema electrici generald echivalentd trifazati a circuitului de
alimentare al cuptorului cu arc electric, neglijand curentul de magnetizare al transformatorului
in raport cu curentul de sarcini este prezentati in figura 3.37.a. In aceasti schema s-au utilizat
urmatoarele notatii:

- R, si X, reprezinti rezistenta si reactanta bobinei;
- R, si X, reprezinti rezistenta si reactanta transformatorului cuptorului;
- R, si X, reprezinti rezistenta si reactanta retelei scurte;
- R, rezistenta arcului electric,
toate marimile fiind raportate la secundarul transformatorului.
De asemenea se vor nota in continuare cu U; tensiunile de fazi din primarul
transformatorului si cu &; tensiunile de faza din secundarul transformatorului.
[n timp ce parametrii bobinei si transformatorului se pot considera aceiasi pentru cele
trei faze, [29], parametrii retelei scurte sunt diferiti pe cele trei faze, fiind notati cu indicele
i=1,2,3 atit in schema echivalentd monofazata (figura 3.37.b) cit si in cea echivalenti redusa

(figura 3.37.c). Rezulta deci trei faze cu scheme diferite in general intre ele si cu parametrii:
- rezistenta echivalenti a unei faze

R =R,+R,+R, , 3.1)
- reactanta echivalenti a unei faze
X, =X, +X,+X,,cu i=123. (3.2)

Valorile parametrilor raportati la secundarul transformatorului se pot determina pe
baza relatiilor:

a. Bobina de reactanti

- rezistenta bobinei raportati la secundarul transformatorului

2
: u
R, =R, (5) [o], 3.3)
- reactanta bobinei raportati la secundarul transformatorului
2
' u
X, =X, (5) [} (34)
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unde R, si X, reprezinti rezistenfa, respectiv reactanta bobinei raportatd la primarul
transformatorului;

b. Transformatorul de alimentare
- rezistenta raportati la secundarul transformatorului

2
R, =325 4 ], 35
- reactanta raportati la secundarul transformatorului
2
: u_, -u
X, =3=*—|0} . 3.6)
100S, [ }

in aceste relatii, AP, sunt pierderile de putere activd la mersul in scurtcircuit, S;
reprezintd puterea aparentd §i u, tensiunea de scurtcircuit exprimata in procente.

X5 R X, R X1 R Ra
le° - - e /]

. 7
12 X Ry X R, X2 Rp Ra £
uip e [ i i i/
Lz;s X p Ry X, R, X3 Ri3 Ry £
—
| —» | — | 1 v I
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X Ry Xy R, X Ry Raf
- - )
Uje|
0 i=1,2,3 5)

X; R; RA’
i ,
°—___->"_|_l—|7L}'—
w&yh
0 o-
123 g

Fig. 3.37. Schema electric echivalentii a cuptorului cu arc electric:
a) trifazati; b) monofazati; c) reduss.

3.4.2. Calculul parametrilor retelei scurte

Avénd in vedere ci instalafia electrici a cuptorului cu arc electric de la Oteldria OE2 a
S.C. Siderurgica Hunedoara are refeaua scurtd in stea, in cele ce urmeazi va fi prezentat

modul de calcul al parametrilor electrici ai acestei retele [29]. Schema electric3 echivalenti a
refelei scurte in stea este reprezentatd in figura 3.38.a in care:

- Ry este rezistenta proprie a fazei i (i = 1,2,3), inclusiv rezistentele suportului de
prindere si a electrodului;

- Lpi—inductivitatea proprie a fazei i;

- Mj— inductivititile mutuale intre fazele i si j;

- uy - tensiunile secundare ale transformatorului ( tensiunile de linie).
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Rpl LP‘ L

U3

b)

Fig. 3.38. Conexiunea stea a retelei scurte;
a) schema electrici echivalenti; b) diagrama fazoriali a curentilor dezechilibrati.

Ecuatiile tensiunilor pe faza sunt:
U, = !1( n T JjoL, )+ 1,joM,, +1;joM,;,
Uy =!z(sz + joL,, )+!3ijzs +1,joM,,, 3.7)
u,, =1, (Rp3 + joL,; )+ijM3| +1,joMy, ,
iar ecuatia curentilor dezechilibrati, prezentati in figura 3.38.b este
L+L+1L=0. 3.8)
Déand factor comun, in fiecare ecuatie a sistemului, curentul propriu fiecarei faze si
introducand coeficientii:

1 I §
k, =Lsina; P =—2cosa;
1 1
1
k, =—sina; P2 =icos a; 3.9)
2 2
2 . IZ
ky, =—sinp; p; =—cospP;
1, 3

rezisteniele de cuplaj ( M; = Mj;).
R, = klm'(Mlz —MIJ)’
R, =k2(‘)'(M23 -M,, )’ (3.10)
R, :ksm'(Mn —Msz)
si inductivitdtile de cuplaj
L,=p-M, —(1+p,)M,3,
L,=p,'M, "(1+P2)M23’ 3.11)
Ly=p,-My _(1+ Ps)Mls’
sistemul (3.7) impreund cu ecuatia (3.8) devine
u,, = !I(Rpl + j(‘OLpl +R,, + joL, )’
u,, =lz( 2 tJjoL,, + R, +j°)ch)’ (3.12)
4, =L,(R, + joL,, + Rs + joL, )

Din sistemul (3.12) se pot obtine valorile curentilor pe fiecare fazi a retelei scurte.
Parametrii totali ai retelei scurte sunt deci
R,=R, +R, 3.13)
X,=o(L,+L,), (3.14)
incare i = 1,2,3.
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Pe baza celor prezentate rezulta urmatoarele observatii:
e daci curentii celor trei faze sunt simetrici (I; = 1> = I §i a=,8=7=1200), atunci

J3 1
k, zkz=k3=7’ Pr=P.=P;s Z-E , 3.15)
R,+R,+R. =0, (3.16)
X +X,+X.,=—oM,+M,+M,) . (3.17)

Din relatiile (3.10) se observa ci in timp ce rezistentele de cuplaj pot fi pozitive sau
negative, reactantele de cuplaj sunt intotdeauna negative, scazindu-se din reactantele proprii.
e daca conductoarele fazelor sunt dispuse in acelasi plan (cu faza 2 intre 7 i 3 cain
figura 3.39), adica M;; = M3; si M;;> M,; atunci
R:=0 (3.18.a)

si R,=-R., = g(M12 -M,)>0. (3.18.b)

Fig. 3.39. Dispunerea in acelasi plan a conductoarelor fazelor retelei scurte.

in aceasta situatie intre fazele 1 si 3 apare o circulatie a puterii active dati de
P=R,(I2-1?), (3.19)
in care, tindnd seama de (3.18.b) se obtine

P= ?(M,, M )1 -12). (3.20)

Aceastd circulatie de putere activi micsoreaza puterea fazei I (aceasta purtidnd
denumirea de fazi slabd) si méireste pe cea a fazei 3 (aceasta purtind denumirea de fazi tare),
acest fenomen generdnd dezechilibrul sarcinii.

e daci conductoarele fazelor sunt dispuse in varfurile unui triunghi echilateral, adica
M;; = M3; = M3, atunci

R.,=R,,=R_, =0, (3.21.a)
si L,=L,=L,=-M,. 3.21.b)

In cazul concret al instalatiei electrice de la Oteldria OE2 de la Combinatul Siderurgic
Hunedoara, cele trei conductoare ale fazelor sunt dispuse in vérfurile unui triunghi echilateral
la iesirea din camera transformatorului cuptorului, coboara si urca in triunghi echilateral in
timp ce pe orizontala sunt dispuse in acelasi plan, rezultind o nesimetrie a retelei scurte.

Acest fapt poate fi pus in evidenta atat din figurile 3.7 si 3.8 ( respectiv 3.9 si 3.10) in
care faza 3 este faza “tare” iar faza 1 este faza “slabd”, respectind notatiile din figuri.
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3.4.3. Misurarea parametrilor cuptoarelor cu arc electric

Masuritorile din instalatiile electrice ale cuptoarelor cu arc electric se fac pe baza
incercarilor de scurtcircuit al electrozilor cu sarja topita, situatie in care rezistenta arcului
electric este nuld, respectiv prin metoda tehnicd, care nu necesitd scurtcircuitul, rezistenta
arcului electric fiind nenula. La randul lor, incercirile in scurtcircuit se impart in incercari de
scurtcircuit trifazat, respectiv bifazat.

a) Incercarea de scurtcircuit trifazat

incercarea de scurtcircuit trifazat se poate efectua prin misuritori in primarul
transformatorului sau in secundarul transformatorului. Aceasti incercare presupune simetria
curentilor pe cele trei faze ale liniei de alimentare pe care se efectueazi incercarea. Din acest
motiv se disting doud cazuri:

e dacd din punct de vedere al retelei de alimentare, curentii sunt aproximativ
simetrici, masuritorile se efectueaza in primarul transformatorului utilizind schema din figura
3.40. in acest caz se misoara:

- puterea totald de scurtcircuit Py, = Pye; + Pse2;

- curentii de scurtcircuit pe fiecare faza I, I si Ii;

- tensiunea de linie Uj;

- tensiunea pe bobina U, ( la Oteliria OE2 nu existi bobina ).

30k -

Q.

Transformatorull
cuptorului

(O

<

Fig. 3.40. Schema de incercare de scurtcircuit trifazat efectuind masuritoriin
primarul transformatorului.
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Valoarea medie a curentului de scurtcircuit este

2 2 2
I_“- — \/I.u'l +Ist2 +1.u'3 . (3.22)

3
Se calculeazi valorile medii ale parametrilor:
- rezistenta totala

R= b . (3.23)
3rl
- impedanta totald
z-_Ui (3.24)

NET O

- reactanta totala

X =vZ!-R*; (3.25)

- reactanta bobinei
x, =Y. (3.26)
Determinind rezistenta R, si reactanta X, a transformatorului raportate la primar

utilizdnd relatiile (3.5) si (3.6) in care se inlocuieste u cu U, rezultd valorile medii ale
parametrilor retelei scurte (raportati la primar):

- rezistenta

R, =R-R,(R, =0); (3.27)
- reactanta

X =X-X, -X,. (3.28)

e in situatia in care si curentii din fazele retelei scurte sunt aproximativ simetrici,
masuratorile se pot efectua in secundarul transformatorului. Misurdtorile in secundarul
transformatorului se pot efectua fatd de neutrul acestuia, daca este accesibil, sau fatd de neutrul
cuptorului (sarja), care poate fi asimilat cu mantaua metalica a cuvei de topire, utilizindu-se
schema din figura 3.41.

in situatia din urmai, se masoari:

- curentii de scurtcircuit Iy, Iy §i Ises;
- tensiunile pe fazi u;, u; si u;;
- tensiunea secundari de linie u;
- puterea totald de scurtcircuit Pye = Psej+PscrtPcs.
Parametrii refelei scurte se calculeaza cu relatiile:
- rezistenta retelei scurte
P, .
R, 31 3.29)
- reactanta refelei scurte

(3.30)

in care tensiunea u se calculeazi pe baza relatiei

ul +ul +u}
=3 3.31)
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0kV

Q:

Bara de

Transformato i0asa tensiune
cuptorului D JE——

L) *—
-—<[ P
TC E- *@——c

—r

© ©

1S

Fig. 3. 41. Schema de incercare de scurtcircuit trifazat efectuind misuritori in secundarul
transformatorului

b) incercarea de scurtcircuit bifazat

Separarea parametrilor proprii de cei de cuplaj ai retelei scurte este posibild numai prin
incercarea de scurtcircuit bifazat. Aceastd incercare este recomandati pentru retele scurte
monofilare, avand un grad de dezechilibru ridicat, misuritorile efectuindu-se in secundarul
transformatorului utilizand schema din figura 3.41.

Scurtcircuitele se efectueazi in trei etape, prin introducerea succesivd a céte doi
electrozi in baia de metal topit si intreruperea celei de a treia faze la transformator sau prin
ridicarea celui de al treilea electrod. In cazul acestei incercari se misoara:

- curentii de scurtcircuit Iy, Isez Si Ic3;

- puterile Py, Pscz Si Pcs;

- tensiunile pe fazi uy (tensiunea masurati pe faza i, indusd pe faza j; fazele i si j
fiind cele neintrerupte).

Se calculeaza parametrii retelei scurte:

- rezistentele proprii

P

sci
2 °
Isci

R, = (332)

cui=12st13;
- parametrii A, B, C, D, E, F din tabelul 3.1.
- rezistentele de cuplaj

R, =§(C—A); R., =-‘/;3—(B—E); R, =iz—31(F—D); (3.33)
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- reactantele retelei scurte
X,, =%0(A+C); X, =§n)(B+E); X, =%m(D+F); (334)

- reactantele de cuplaj

1 1
Xa=30l4-C): X, =2olE-B): X,=3D-F); (3
- reactanjele propnii
X.=X,-X,. (3.36)
Tabelul 3.1.
Parametrii A, B, C, D, E, F pentru calculul retelei scurte.
Faza Relatia de cakcul Scurtcircuit
\2
1 {|u 2
1 z4==Lﬂ"‘lu:=;;JT;lf) ‘nRﬂ
- lcu?2
( )
1 u
2 B=Ln M, = \[\f) R:z
’ 2
_1 ]("u\ 2
1 C=Lpl -M, -gy \:) —Rn
. [(u ¥ lcu3
3 D=L,,-M,=— -+ -Ris
(0] \l,‘l)
()2
1 u
2 E=L,,-M, —E\/\"Ti) _R:z
\2 2cul
1 u
3 F=L, M,_,z—a;\/[}ﬂz) R:,

Parametrii calculati cu relatiile (3.33) — (3.36) sunt valabili in cazul in care curentii
sunt simetrici. Daci curentii sunt nesimetrici calculul se face pe baza relatiilor (3.9) - 3.11).

¢) Metoda tehnicd

Metoda tehnicd este o metodd independenti de gradul de dezechilibru sau de
conexiunea fazelor refelei scurte. Masuritorile se pot efectua atit in primarul cat si in
secundarul transformatorului, evitindu-se scurtcircuitul electrozilor cu sarja [29). Daca se
efectueazd misurdtorile in secundarul transformatorului se masoara:

- curentii pe faza I, I, I;;
- pierdenle de putere in reteaua scurta AP;, AP, AP;;
- pierderile de tensiune pe fazele refelei scurte Au;, Aus, Au;.

Se calculeazd parametni retelei scurte:

- rezistenta refelei scurte pe fiecare fazi

AP,
Ri=—s (337
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- rezistenta tuturor fazelor retelei scurte

3 3 3
>R+ YR = YT (3.38)
i=1 i=1

i=1 i

3
in cazul in care curentii sunt simetrici [Z R, = 0) si rezistentele proprii ale fazelor
i=1

sunt egale, din relatia (3.38) rezulta valoarea medie a rezistentei proprii

1 G AP,
R, =— : 3.39)
P 32l I} (
- rezistentele de cuplaj
R.=R,-R, (3.40)
- reactanta retelei scurte
2
X, = (A"") ~ R’ (3.41)

3.4.4. Rezultatele miasuritorilor efectuate

Misuritorile efectuate in vederea determindrii impedantei circuitului de alimentare a
retelei de alimentare a cuptorului cu arc electric la Oreldria OE2 a S.C. Siderurgica
Hunedoara, [110] au tinut seama de caracteristicile specifice instalatiei electrice existente:

- absenta bobinei necesare stabilitatii arcului electric, datoritd faptului ca la
cuptoarele de mare putere rolul ei este asigurat de inductivitatea proprie a circuitului de
alimentare;

- absenta instalatiilor de compensare a puterii reactive, a filtrelor pe armonici
precum si a instalatiei de echilibrare a sarcinii.

Ca si aparate de mdsurd utilizate s-au folosit aparate cu clasa de precizie 0,5
(ampermetre, voltmetre si wattmetre). Este de mentionat cad wattmetrele utilizate au fost
wattmetre monofazice cu trei trepte de putere, astfel incét pe treptele cu tensiune redusa ale
transformatorului cuptorului, puterea activa absorbita poate fi cititd, in conditii acceptabile si
in partea din stinga extremi a scalei. S-a contracarat astfel neajunsul datorat faptului ca la
scurtcircuit, desi curentul este de circa doud ori mai mare decat curentul nominal al treptei,
puterea activa absorbita reprezintd numai pierderile electrice din retea (factorul de putere fiind
foarte mic: 0,14 - 0,15) [110],[29}.

O primd determinare a impedantei circuitului retelei de alimentare de la statia de
30 kV la cuptor s-a facut prin fncercarea de scurtcircuit trifazat cu cei trei electrozi introdusi
cu varfurile circa 150 mm in baia de otel lichid imediat dupa topire. Méasuritorile s-au efectuat
concomitent in primarul transformatorului ( in camera de comanda a statiei de 30 kV utilizand
schema din figura 3.40 ) si in secundarul acestuia ( in cabina cuptorului utilizand schema din
figura 3.41).

Valorile elementelor impedantei reduse la circuitul secundar al transformatorului,
considerat simetric, determinate pe baza incercarilor de scurtcircuit trifazat, utilizand relatiile
(3.22) — (3.25) sunt

R=0478mQ
X =3,349mQ , (3.42)
Z =3,383mQ

din care pentru circuitul de joasd tensiune, considerat simetric, pe baza relatiilor (3.29) —
(3.31) se obtine

BUPT



94 Madsurarea unor marimi electrice in instalatiile cuptorului trifazat cu arc electric

R, =0364mQ
X, =2,935mQ . (3.43)
Z, =2,958mQ

Pe baza relatiilor (3.42) si (3.43) se obtin pentru cablurile de 30 &V si transformatorul

cuptorului urmatoarele valori
R.., =0114mQ
Xcor =0,414mQ (3.44)
Z..; =0429mQ

Pentru determinarea acestor valori s-au efectuat 10 incerciri de scurtcircuit, pe treptele
1Y,7Y,15Y,21Y,1A4,5A4, 10A(de doui ori) si 15 A (de doud ori) ale primarului
transformatorului cuptorului ( anexa I11') .

A doua determinare a impedantei circuitului retelei de alimentare s-a ficut prin
incercarea de scurtcircuit bifazic, cu cite doi electrozi in baie si unul ridicat. in urma
masuratorilor efectuate s-au calculat utilizand relatiile (3.32) — (3.36) valorile elementelor
impedantelor reduse la circuitul secundar al transformatorului. S-a constatat ca utilizand
aceasta a doua incercare valorile obtinute diferd cu mai putin de 5% fata de cele date de
relatiile (3.42) — (3.44).

S-a constatat faptul ca in timpul functionarii reactanta isi modifica valoarea, in sensul
cresterii acesteia fatd de valoarea determinata in conditii de scurtcircuit. Din acest motiv s-a
procedat la inregistrarea pe partea de joasda tensiune a curentilor, tenstunilor precum si a
puterilor active si reactive monofazate pe treptele cele mai des folosite ale transformatorului,
in conditiile functionarii cu reglaj manual minim, normal i maxim, pe aceleasi trepte.

Rezultatele au fost reprezentate in curbele din figura 3.42. Se constati ci reactanta creste
pe masura ce creste factorul de putere §i mai putin cu treapta de putere, cauzele principale
fiind modificarea geometriei cablurilor retelei scurte, prin modificarea pozitiei electrozilor, si
cresterea temperaturii datorate cresterii puterii active.Introducand aceste valori crescute ale
reactantei in calculul puterilor absorbite maxime pe diversele trepte ale transformatorului se
ajunge la valori mult diminuate ale acestora din urma.

x10°0t

124
1+

104 Treapta 174

2,5+ 7 7 K ¥ e N

1 1 n i

0.55 ' 06 0.7 08 09

Fig. 3.42. Variatia reactantei raportati la secundarul transformatorului.
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Din acest motiv s-a recurs la a freia determinare a impedantei circuitului de alimentare,
prin metoda tehnologicd. S-au determinat prin masuritori pentru treptele 4 4, 5 4, 12 4,
16 A, 17 A (de doud ori ), 21 Y ( de doua ori ) valorile care corespund puterii active maxime
absorbite de la retea, precum si valorile care corespund prin calcul pentru treapta respectiva.
Rezultatele obtinute sunt prezentate in tabelul 3.2, puterea absorbitd maxima fiind calculatd cu
relatia [26],[29]:

U2
P, =15 f—f (3.45)
XS(‘

in care Uy este tensiunea de fazi si X;. reactanta de scurtcircuit a secundarului data de (3.42)
Tabelul 3.2.
Puterea activi maximi absorbiti pe diferite trepte ale transformatorului (1a cosg = 0,707).

Pab. max (MW)
Treapta pe carea . Raportul
: 2 . N - Diferenta (2)
functionat Inregistrati in Calculati cu Q@r(1) \<)
transformatorul functionarea reala X, (3.42) (1)
1) (2)

4 A 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

36,982 0,349 1,009

17 A 36,655 37,331 0,676 1,018

18,982 -0,431 0,977

21y 18,818 18,551 -0,267 0,986

Comparand aceste valori cu cele determinate prin calcul se constatatd cd valorile
maxime absorbite se apropie, cu erori mici, de valorile calculate cu reactanta rezultata din
incercarea de scurtcircuit trifazat.

Considerand ci diferenta se datoreazi atat variatiei tensiunii de alimentare, cat si erorii
aparatelor de masurd, ridicarea caracteristicilor energetice ale cuptorului studiat se face, cu
precizia admisd pentru aparatele de masuré, pe baza reactantei determinate din incercérile de
scurtcircuit, verificate cu puterea maxima absorbita in functionarea reald, precum si pe baza
rezistentei circuitului de alimentare determinata din aceleasi incercéri de scurtcircuit.

Concluzia care se desprinde din aceasti analizi este ca determinarea reactantei pentru
stabilirea caracteristicilor energetice la orice cuptor electric cu arc este mai corect sa fie
calculatd din puterea activa care se obtine faicind cos ¢ = 0,707, ea reprezentind reactanta ,,in
Junctiune” a instalatiei [110].

Curentul de scurtcircuit se poate determina si prin constructia diagramei cercului
stabilindu-se valorile optime pentru curentul si puterea din arc.

Determinarea valorilor impedantelor pe fiecare fazi se poate face pornind de la relatiile
(3.7) — (3.14), considerand curentii de pe cele trei faze ca formand un sistem simetric potrivit
relatiei

L

= 1-e’™,
= I i), (3.46)

=1 gl(@-4%3)

I [y

Valorile impedantelor totale a retelei scurte sunt date de
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73

3 .
Z, =R,| +T'(°(Mn “M13)+Im'(Lp| _O’S'Mu _0»5'M13)’

Z,=R,, +—\/2—§-o)(M,_, M)+ jo-(L,, -0,5-M,, ~05-M,,) (3.47)

3
Z,; =Rp3 +'\/2;'“)(M13 —Mu)'*'jm'(LpJ -05-M,, "O’S'Mu)

Calculul inductivitatilor mutuale intre fazele i si j se poate face pe baza relatiei
I+ 1/l ' vd}
p'o y 2 2
M, =" 1-1n———,/1 +d! +d, (3.48)
y zn dy y v

in care [ reprezinta lungimea conductoarelor fazelor si dj reprezinti distanta dintre ele, ca in
figura 3.49. Asa cum s-a prezentat anterior, dezechilibrul retelei scurte se datoreaza zonei in
care conductoarele retelei scurte se situeaza in acelasi plan.
in cazul concret al cuptorului cu arc electric de la Oteldria OE2 lungimea tronsonului
in care conductoarele retelei scurte se situeaza in acelasi plan este
I=10m. (3.49)
iar distanta dintre conductoarele retelei scurte
d,=d,;=d,=1m,
d,=d,+d,;=2m.
Cu aceste valori, inductivititile mutuale intre conductoarele fazelor in zona in care
acestea sunt coplanare sunt
M, =M, =4]1865uH,
M,, =29853 uH.
Din relatia (3.43) se obtin valorile rezistentei totale si a inductivititii totale pe fiecare
faza obtinute in urma masuratorilor parametrilor retelei scurte, determinate in ipoteza in care

refeaua scurtd este simetrica si conductoarele fazelor sunt dispuse in triunghi. Aceste valon
sunt

(3.50)

(3.51)

R, =0,364mQ,
L =9342uH.
Din relatia (3.47) si utilizand (3.51) si (3.52) se obtin valorile rezistentelor totale
R,, =0,6908 mQ,
R,, =0,3640 mQ, 3.53)
R,; =0,0372mQ,
precum si a inductivitatilor totale
L, =L, =95422pH,
L, =89416pH.
Aceste valon vor fi utilizate in simularea functiondrii instalatiei reale a cuptorului cu
arc electric de la Oteldria OE2 de la Combinatul Siderurgic Hunedoara.

(3.52)

(3.54)

3.5. Analiza erorilor de misurare a curentilor si tensiunilor

Erorile de masurare a marimilor electrice se datoreazi, aga cum s-a aratat la inceputul
acestui capitol, in principal datoritd transformatoarelor de curent si de tensiune utilizate
precum si blocului de adaptare al semnalelor de tensiune si de curent la domeniul plicii de
achizitie de date.
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3.5.1. Functionarea transformatoarelor de curent in regim deformant

Analiza erorilor introduse prin utilizarea unui transformator de curent se bazeaza pe
determinarea functiei de transfer a acestuia. in acest scop este necesari determinarea schemei
echivalente a transformatorului precum si a parametrilor acesteia.

Cele mai des folosite scheme echivalente sunt schema echivalenti in T [68] si schema
echivalentd in I’ [68]. Folosind schema echivalentd in I, prezentatd in figura 3.43,
parametrii infigurdrii primare sunt redusi la nivelul de tensiune al infasurarii secundare si au
urmatoarea semnificatie:

- L, -inductivitatea de magnetizare a transformatorului;

- L - inductivitatea de dispersie totald a infasurarilor transformatorului si a
firelor de legatura;

- r -rezistenta infasurarilor si a firelor de legiturd;

- R -rezistenta suntului de masura din secundar.

o0—
Fig. 3.43. Schema echivalentii in I" pentru un transformator de curent.

Pentru schema din figura 3.43 se pot scrie relatiile:

Il =!2+Im
U, =E
U,=E-1I,-(r+ joL) (3.55)
! =E.Zm=_ -IE R
ol

unde E reprezinti tensiunea electromotoare.

Obtinerea functiei de transfer se poate face exprimand curentul din secundar in functie
de cel din primar.

joL,

H (jo)= :
(o) R+r+jo(L+L,)

(3.56)

Notand cu o, pulsatia corespunzitoare frecventei fundamentale, functia de transfer
corespunzatoare pentru armonica de ordin k va fi

jkml Lm
R+r+jko,(L+L,)
Modulul functiei de transfer este dat de relatia

H(jk(')l)z

(3.57)
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G(k): k(l)l L,. -
JR+r) +k0}(L+L,)
_ 1 (3.58)
2
(T
L, L+L, ko,
si faza sa de relatia
R+r
= S 3.59
&(k)= arctg ro L+ L) (3-59)

Din relatiile anterioare se desprind urmétoarele concluzii:
- curentul din secundar este mai mic decét curentul din primar, rezultdnd ca si
regimul nesinusoidal din secundar este atenuat fatd de cel din primar;
- atenuarea este cu atit mai pronuntatd cu cdt rapoartele L/L si

(R+ r) [(o (L+L, )] au valoare mai mare §i rangul armonicii este mai mic;
- eroarea de fazi este cu atit mai mica cu cét raportul (R +r)/ [0) (L+L, )] este

mai mic, deci ordinul armonicii este mai mare.
In ceea ce priveste sensibilitatea functiei de transfer cu frecventa, aceasta are expresia
pentru amplitudine:

oY _ L,-(R+r) (3.60)
00 (R+rf +k* -0 -(L, +L) "

iar pentru faza
»®_ (R+rXL+L,) ) 3.61)

3o R+r) +k*-o!-(L,+L)]

Din analiza relatiilor (3.60) si (3.61) se constati ca sensibilitatea celor doud marimi
depinde de raportul (Rm + r)/ (L,,, + L)u), si de ordinul armonicii &.

3.5.2. Corectia misuritorilor efectuate cu transformatoarele de curent

in anumite cazuri nu este posibil a se realiza masuritori suficient de precise cu
transformatoarele de méasurd. Situafia apare mai ales la transformatoarele de curent, curentul
fiind de obicei mult mai distorsionat decat tensiunea.

in acest caz plecand de la caracteristicile cunoscute ale unui transformator de curent,
este posibild compensarea erorilor de amplitudine si defazare in domeniul timpului si
frecventei [68].

a) Corectia in frecventa

Dacd masuritorile sunt deja efectuate este posibil ca in domeniul frecventi sa se
corecteze amplitudinea si faza unei marimi electrice (de exemplu curent) prin intermediul unei
tehnici informatice. Principial procesul decurge conform celor prezentate in figura 3.44.

La corectiile prezentate se mai pot adauga recomandarile generale de folosire adecvati
a transformatoarelor de curent, [68] cum ar fi: sarcina sa fie cuprinsa intre 25 % si 100 %,
cablurile de legaturi si aibad lungimea cat mai mica, folosirea unui raport de transformare mic
la receptori ce prezintd defazaj mic si altele. in figura 3.45 este prezentati variatia modulului
functiei de transfer cu ordinul armonicii pentru doud incarcéri ale transformatorului de curent
de tip CIRS 20 KV 3x75/5/5 A.
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Curent Analiza Factori de
masurat, Fourier, corectie in Rezultate
valori reale »  armonici | defazdri si corecte

in timp de curent amplitudine

Fig. 3.44. Principiul procesului de compensare
a erorilor transformatorului de curent in frecventa.
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Fig. 3.45. Variatia modulului functiei de transfer cu ordinul armonicii.

b) Corectia in timp

Constd in a utiliza o retea pasivd R-L-C sau un circuit activ. Corectia este eficienta
intr-o banda de frecventd, astfel ca daci semnalul de misurat confine numeroase armonici sunt
necesare mai multe circuite de corectie. Principiul corectiei consti in a anula curentul inductiv,
de magnetizare cu ajutorul unui curent capacitiv suplimentar, fumizat de un circuit cu caracter
capacitiv. Schema de corectie in timp este prezentati in figura 3.46.

Metoda prezintd dezavantajul ci, intrucdt capacitatea impreund cu reactanta de
magnetizare a transformatorului determind un circuit echivalent a carui caracter se schimbi cu

modificarea frecventei este necesari utilizarea unui condensator neliniar, solutie complicata si
costisitoare.

I L

> | Transformator
C de R
I curent

1

Fig. 3.46. Conectarea circuitului de compensare a curentului de magnetizare.

BUPT



100 Masurarea unor mdrimi electrice in instalatiile cuptorului trifazat cu arc electric

3.5.3. Functionarea transformatoarelor de tensiune in regim deformant

Analiza functiondrii transformatoarelor de tensiune in regim deformant se bazeaza pe
modelarea transformatorului. Aceasta trebuie si ia in considerare §i capacitatea parazita dintre
infagurari [68] care in schema echivalentd sunteazd impedanta de magnetizare, ca in figura
3.47. Pe aceastd schemai s-a notat cu ,,#” raportul de transformare ( si nu cu k pentru a nu fi

confundat cu rangul armonicii).
Cnm
Z |

B
llm‘
1
Y
O-

Fig. 3.47. Modelul fizic al
transformatorului de tensiune,

Ic
(52

|
|

[ }eo
‘52 Ly,

I, T L2 L2 r

——c =)
t

Fig. 3.48. Schema echivalentd in T a

transformatorului de tensiune.

Ecuatiile care descriu functionarea transformatorului din figura sunt

t'Ez =£| =Q| '—Z| '_1_1
E,=U,-2,-1,

A , 3.62
!Im Z!I —](DCM.(El _El) ( )
~t-1,, =L, =1, - joC,-(E, - E,)
iar frecventa de rezonanti a circuitului din figura 3.48 este dati de relatia
f= 1 ] \/E; (3.63)
2nLC (t-1) '
Tensiunea secundari in functie de cea primara se exprimi prin relatia
i U, (3.64)
= oC oL 1 ’ .
r+jl - - - -
2 oC,
unde
t—1
C.=C, Lt_)z (3.65)
Functia de transfer are expresia
oC,_,
¥, = - 3.66)
(r) ol 1
_ + e
\/ 2 2 oC,
iar faza
' el-20C,° .67

Faza O, reprezintd tocmai eroarea de unghi &, a transformatorului de tensiune.
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3.5.4. Corectia misuriitorilor efectuate cu transformatoarele de tensiune

Daci se defineste raportul relativ de transformare ca fiind catul dintre raportul real de
transformare si raportul nominal de transformare, s-a constatat experimental ca acesta variaza
cu frecventa [68]. Cunoscand aceasti variatie se pot introduce corectiile necesare, pe baza unui
program soft.

k; }
R e e e
R e
T
i 1 \ i i : -
50 100 200 500 1000 2000 5000 f[Hz]

Fig. 3.49. Variatia raportului relativ de transformare al unui transformator de
tensiune cu U, =20 KV cu frecventa.

in figura 3.49 este prezentati forma de variatie a raportului relativ de tensiune pentru
un transformator de tensiune cu circuit magnetic cu tensiunea nominald de 20 KV, forma
prezentatd in [68]. Se poate trage concluzia ca utilizarea transformatoarelor de tensiune cu
miez magnetic la frecvente ridicate prezinta erori insemnate, cu atit mai mult cu cat la Tnalta
tensiune alimentarea lor se realizeaza cu divizoare capacitive.

3.5.5. Aparatura de miisura utilizata

in cadrul acestui paragraf sunt prezentate caracteristicile transformatoarelor de masura
utilizate la masurdrile efectuate pe liniile de alimentare de joasa si de medie tensiune.

In ceea ce priveste mdsurarea curentului se disting doui cazuri:

e In cazul masuririi curentului pe linia de alimentare de joasa tensiune s-a utilizat un
transformator de curent 70000 A / 70 A de tip CITO 0,66 produs de Electroputere Craiova
[112]). Datorita faptului ca acest transformator este realizat cu miez de fier, banda de frecventa
a acestuia este limitatd att inferior cét si superior. La frecvente joase se manifestd micsorarea
reactantei datorate inductivitatii proprii in timp ce la frecvente inalte reactanta creste datorita
cresterii inductivitatii de dispersie. Principalele caracteristici ale acestui transformator,
prezentate in certificatul de calitate al acestuia, constau in banda de frecventd de 4 KHz si
erori cuprinse intre 4% si 10%, mai mari in timpul regimului tranzitoriu.
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e in cazul masuririi curentului pe linia de alimentare de medie tensiune s-a utilizat
un transformator de curent cu raportul de transformare de 1500 A / 5 A caracterizat prin
banda de frecventd de 5 KH $i erori de 5% [113].

in ambele cazuri benzile de frecventd asigurate de cele doud transformatoare sunt
suficiente realizarii analizei realizate asupra undelor de curent deoarece banda de frecventa
necesard analizei pani la armonica a 50-a este de 2,5 KHz, erorile introduse de cétre acestea
fiind asa cum se va vedea ulterior acceptabile.

Datorita faptului ci la misurarea curentului erorile introduse de citre blocul de
adaptare a curentilor si tensiunilor la placa de achizitie de date sunt de 0,2%, acesta asigurand
o bandi de frecventd de 100 KHz, se poate considera ca utilizarea acestuia se incadreaza in
limitele erorilor introduse de transformatoarele de curent.

Erorile care intervin in mdsurarea tensiunii electrice se datoreaza in principal la doua
cauze. O primd cauzd se datoreazi faptului ca masurarea tensiunii electrice se face utilizand
transformatoare de tensiune care introduc eroni de masura.

e in cazul masuririi tensiunii electrice pe linia de alimentare de joasd fensiune s-a
utilizat un transformator de tensiune in V de tip CITO 0,66 , 660 V/ 110 V, caracterizat prin
erori de masurd de 3% $i banda de frecventd de 5 KHz [114].

e In cazul masurdrii tensiunii pe linia de alimentare de medie tensiune s-a utilizat un
transformator de tensiune in V de tip CITO 0,66 , 30000 V / 1000 V caracterizat prin erori de
mdsuri de 5% $i bandd de frecventd de 5 KHz [115]).

Si in aceastd situatie utilizarea blocului de adaptare pentru masurarea curentilor si
tensiunilor mari se incadreazi in erorile introduse de transformatoarele de tensiune deoarece,
asa cum s-a prezentat anterior, banda de frecventa asigurati de acesta este de 15 KHz cu o
eroare de neliniaritate de 1%.

O a doua cauzd o constituie tensiunile induse in conductoarele de méasura a tensiunii.
Datoritd valorilor foarte mari a curentilor de pe linia de alimentare de joasd tensiune in
imediata vecinatate a cuptorului electric cdmpul magnetic care apare induce in conductoarele
de méasura tensiuni a caror valoare poate produce erori foarte mari.

S-a constatat experimental faptul ca fard masuri speciale de ecranare a instalatiei de
masuri functionarea sistemului de calcul in care era introdusa placa de achizitie de date a fost
putemic perturbati, monitorul pierzand informatia de sincronizare si de culoare.

Din acest motiv au fost luate o serie de masuri specifice masurétorilor in campuri
electromagnetice intense [48],[49],[54]:

e aparatele si echipamentele utilizate ( calculator cu placa de achizitie de date,
monitor, blocul de adaptare pentru masurarea curentilor si tensiunilor, sursi de tensiune
neantreruptibild ) au fost montate in camera de comanda, fiind inchise intr-o carcasi metalica
cu rolul ecranarii campului magnetic exterior;

e conductoarele utilizate la masurarea curentilor si tensiunilor au fost impletite in
vederea reducenii buclelor in care s-ar putea induce tensiuni perturbatoare, dupi care acestea
au fost ecranate;

e alimentarea a fost ficuti de la o singura prizi de tensiune monofazati previzuta cu
impamantare, prizd la care a fost conectati sursa de tensiune nedntreruptibili. De la aceasta a
fost realizata alimentarea calculatorului precum si a blocului de adaptare;

e carcasa metalica in care au fost inchise aparatele si echipamentele utilizate, ecranul
conductoarelor de masurd, cablul de impamantare si carcasa sursei de tensiune
nedntreruptibild au fost conectate intr-un singur punct, montaj care, asa cum se recomanda,
asigura reducerea tensiunilor parazite induse.

Verificarea corectitudinii ipotezei c3 erorile de misura obtinute in aceste conditii sunt
reduse s-a ficut astfel: pe parcursul perioadei de topire, in care efectele regimului deformant
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sunt cele mai puternice, s-au scurtcircuitat intrérile conductoarelor de mésurd in imediata
apropiere a secundarelor transformatoarelor de msuré (atit de curent cét si de tensiune ). in
aceste conditii valorile masurate ar fi trebuit si fie nule. S-a constatat experimental faptul ca
valorile achizitionate in acest mod nu au depégsit 2,5% din domeniile de masurd a plicii de
achizitie, fapt care poate fi echivalat din punct de vedere al erorilor datorate tensiunilor induse
cu o functionare a unui aparat de méasurd de clasd 2,5.

3.5.6. Influenta introducerii corectiilor asupra rezultatelor masuritorilor

in acest paragraf autorul isi propune si analizeze modul in care se pot corecta
rezultatele obtinute in urma maisurdtorilor de pe linia de medie tensiune presupunind
cunoscute caracteristicile transformatoarelor de curent si de tensiune utilizate.

Pentru aceasta s-a presupus ca transformatoarele de curent si de tensiune au aceleasi
caracteristici cu cele din figurile 3.45 si 3.49, domeniile lor de functionare fiind apropiate.
Analizind figurile 3.45 si 3.49 se constata ca:

e pentru méasurarea curentului se poate face o corectie pani la armonica 25;

e pentru misurarea tensiunii datoritd unei puternice reduceri a raportului relativ de
transformare a transformatorului de tensiune peste valoarea de 1000 Hz erorile de mésurare a
armonicilor cu ordinul mai mare de 20 sunt foarte mari.

Din acest motiv corectia rezultatelor masuratorilor s-a faicut numai pentru primele 20
de armonici ale curentului si tensiunii. Puterile in regim deformant “corectate” au fost
calculate utilizand doar primele 20 de armonici a caror amplitudine a fost modificata in functie
de raportul de transformare al transformatoarelor pe armonica respectiva.

Pe baza acestor observatii se poate considera ca eroarea totala la calculul puterilor in
regim deformant se datoreazi atat utilizérii a 20 de armonici in locul a 50, cat si datorita
transformatoarelor de masuri folosite.

Pentru a determina influenta utilizérii unui numér de 20 de armonici in locul a 50 au
fost calculate valorile puterilor aparentd, activa, reactiva si deformanti pentru un set de 20 de
fisiere dintre cele 1200 achizitionate pe linia de medie tensiune, calculele efectuindu-se in
doui variante: in prima varianti s-au luat in calcul primele 50 de armonici obtinute in urma
aplicarii transformatei Fourier, iar in a doua variantd s-au luat in calcul numai primele 20 de
armonici. Rezultatele sunt prezentate in tabelul 3.3.

Considerand c# valorile obtinute utilizind 50 de armonici sunt cele “adevdrate” s-au
calculat erorile relative exprimate in procente pentru puterile in regim deformant, precum si
eroarea medie pdtraticd. Se observa ca:

e ecrorile de misurare a puterilor aparents, activa si reactivd sunt mai mici de 1%,
fapt care demonstreazi ca ponderea armonicilor a ciror ordin este mai mare de 20 este redusi ;

e erorile de masurare a puterii deformante sunt mai mari (3 -~ 4 %);

e puterea activd masuratd utilizind 20 de armonici este mai mare decat in cazul
utilizirii a 50 de armonici, fapt care demonstreazi ci, exceptind fundamentala, cuptorul
electric este generator de armonici pentru instalatia electrica de alimentare.

Influenta “corectiei” se poate determina pe baza rezultatelor prezentate in tabelul 3.4,
in care au fost calculate valorile puterilor in regim deformant utilizind primele 20 de armonici
cu si fird corectia rezultatelor provenite de la masurarea curentilor si tensiunilor. La calculul
erorilor s-a considerat ci valoarea “adevdrati” este cea obtinuti in urma aplicirii corectiilor.

Analizdnd rezultatele prezentate in acest tabel se observd ci erorile introduse in
calculul puterilor in regim deformant in lipsa corectiei transformatoarelor de curent si de
tensiune se situeazd in jurul valorii de 1%.

OBSERVATIE: In tabelele 3.3 si 3.4 linia marcata corespunde datelor reprezentate in
figurile 3.23 si 3.25.
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Tabelul 3.3.
Puterile in regim deformant calculate pe medie tensiune utilizind 50 si 20 de armonici.

Rezultate obtinute utilizind Rezultate obtinute utilizind

+

50 de armonici Gird 20 de armonici fard
opm corectie corectie
eE|= 8 €& | €& | €Q | €
. Y * i )|
CS|* & o PN N s i~ lea|w|cw| @
>4, 28155 381z2 28!/ 351 39
ég!:NlEellEN §§§IN|2N = o
W vl VV: ~ X V, ~ N o N
“d o a |94 o A
i I I
81540 | 5 41,37 2699 29,81;5 9.70 41.46j 27.11 | 2994 | 934 |022 | 046|044 |-369
8:1720 | 15 | 37.00 2682 1 23714 " 961 |37.15 | 2696 | 2387 | 9.16 | 0,19 | 0,50 [ 0,56 | 4,70
| |
{

8:23:10 } 50 44,13 i 1934 | 3786 . 1182 | 4421 | 1946 | 38,00 ;| 11,46 | 0,17 | 0,64 | 0,36 | -3,05

83220 | 105 | 37,61 128,49 21,94 | 11,03 | 37.68 | 28.62 | 22.07 | 10,66 | 0,18 | 0,45 | 0,61 |-3,38

8:50:40 | 215 | 38.50 ZL36.82 ! 8,05 |L 7,87 | 38,59 | 36,95 : 8,17 7,56 |022} 034 1,50 |-3,87

9:04:50 | 300 | 59,34 . 54.17 ' 19.19T 14.77 | 59,40 ' 54,30 | 19,32 | 14,34 ] 0,09 | 0,24 | 0,64 -2,86

92130 | 400 | 4942 @ 3691 124.64 21,75 | 4949 ; 37,03 | 24.76 ! 21,56 | 0,14 | 033 } 0,51 [ 0.87
—t : +

9:29:50 | 450 | 62,23 | 53.40 | 28,10 ] 1524 | 62,29 | 53,52 | 28,24 14,79 | 0,09 | 0.23 | 0,49 | 2,96

9:51:30 | 580 | 68,51 | 49.58 | 4549 | 1291 | 68,58 : 49,70 | 45,63 | 12,33 | 0,11} 0,24 | 030 [ 443

10:0720] 675 | 36,90 , 28,22 | 19,18 . 14,04 | 36,95 | 2835 | 19,33 | 13,71 | 0,13 1 0,46 | 0,76 | -2,39

10:11:401 701 | 64.86 | 49.78 39,56T 12.81 | 64,94 | 49,90 | 39,70 | 12,29 | 0,12 | 0,24 | 0,35 | 4,05

e = e

102400} 775 | 63,78 | 57.55 | 24,69 | 12,10 | 63,85 | 57,66 | 24,83 | 11,63 | 0,11 | 0,20 | 0,55 |-3,84

10:28:10] 800 } 72,18 | 48,52 | §2,29 ' 11,07 | 72,25 | 48,63 | 52,43 | 10,29 | 0,09 | 0,24 | 0,27 |-7,06

10:29001 805 | 66,31 : 5733 ' 30.82 | 12,67 | 66,37 | 57.44 | 30,96 | 12.11 | 0,09 | 0,20 | 0,45 | 4,46

10:44:50] 900 | 55,74 | 51,23 | 1848 | 11,87 | 55.80 | 51,35 | 18,63 | 11,40 | 0,11 | 024 | 0,77 | -3,91

10:5130) 940 | 30.34 |
49,97 | 37,19 | 14,15 | 63,92 | 50,09 | 37,33 | 13,56 } 0,08 | 0,25 | 0,38 | 4,18

I
i19.37 2091 | 10,42 ] 3043 | 1949 | 21,03 | 10,16 | 0,28 | 0,66 | 0,62 | 2,46
|

i
11:0130 1000 | 6387 :
11:09:50] 1050 | 66,77 | 51.90 | 39,55 | 14,17 | 66,84 | 52,01 | 39,70 | 13,67 [ 0.10 [ 022 | 036 3,57

11:2130] 1120 | 32,92 | 29,82 12,06T 7.00 { 33,04 | 2994 | 12,19 | 6,81 [ 0341039 1,04 |-2,75

11:3400] 1195 67,14 49,19 43,49 14,04 1 67,19 | 4931 43,64 13,35 0,07 {1 0,25 | 0,35 | 4,89
EROAREA MEDIE PATRATICA 0,16 | 0,37 [ 0,63 | 3,86

3.6. Concluzii

In acest capitol s-au prezentat rezultatele masurdrilor efectuate de citre autor asupra
marimilor electrice care caracterizeazi functionarea cuptorului electric cu arc. in prima parte a
capitolului sunt prezentate caracteristicile sistemului de masuri realizat de cétre autor urmate
de rezultatele obfinute in urma masurdrilor efectuate pe liniile de alimentare de joasi si de
medie tensiune. Este prezentat de asemenea modul de determinare a impedantei circuitului de
alimentare precum si 0 analiz a erorilor care intervin in procesul de masurare.

In urma analizei rezultatelor masuririlor s-au desprins urmitoarele concluzii
importante:

o Pelinia de alimentare de joasd tensiune unda de tensiunea este mai distorsionatd
decét curentul (figurile 3.20 si 3.21) iar pe linia de alimentare de medie tensiune curentul
este mai distorsionat decat tensiunea (figurile 3.35 si 3.36).
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Tabelul 3.4.
Valorile puterilor in regim deformant calculate utilizind 20 de armeonici, cu i fara
corectia de frecventa.

Rezultate obtinute utilizind | Rezultate obtinute utilizind

20 de armonici fara 20 de armonici cu
om corectie corectie
EE £ g €& | € | €0 | ©p
© 2 & = § = A = g . = s (%) | (%) (%) (%)
SIEERENHEIERERER
2g1 S 2| 28|28 58 28 29
R o | a R o | a

8:15:40} 5 41,46 | 27,11 | 29,94 | 9,34 0,92 11,07 { 1,04 [-143

&~
=)
&
)
&
20
(¥
)
g
=
R
g
I
Q

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 | 19,461 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 | 3695 | 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 | 1437 } 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

10:07:20f 675 | 36,95 2835 | 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 | 72,25 | 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 | 2994 | 12,19 | 6,81 | 32,72 | 29,64 | 12,07 | 6,80 | 0,96 [ 1,00 | 0,99 | 0,1!

11:34:00] 1195 | 67,19 | 49,31 | 43,64 | 13,35 | 66,55 | 48,82 | 43,19 | 13,45 10,96 | 1,02 | 1,04 |-0,70

EROAREA MEDIE PATRATICA 0,96 | 1,02 | 1,02 | 0,60

o Faza tehnologicd a procesului de elaborare a sarjei are influentd asupra
mdrimilor electrice. Astfel in faza de topire undele de curent §i de tensiune sunt mai
deformate decit in celelalte faze, fapt care rezulti din:

- formele de unda prezentate in figurile 3.7 si 3.8 pentru linia de alimentare de joasa
tensiune, respectiv 3.22 si 3.23 pentru linia de alimentare de medie tensiune;

- distributia armonicilor §i interarmonicilor din caracteristicile spectrale prezentate in
figurile 3.9 i 3.10 pentru linia de alimentare de joasi tensiune, respectiv in figurile 3.24 si
3.25 pentru linia de alimentare de medie tensiune;

- variatia valorilor puterilor deformante, prezentate in figurile 3.14 si 3.29, respectiv a
factorului deformant, prezentate in figurile 3.17 si 3.32, pe durata unei sarje;
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106 Mdsurarea unor marimi electrice in instalatiile cuptorului trifazat cu arc electric

- variatia valorilor coeficientilor de distorsiune armonici totald si partial ponderata pentru
undele de curent si de tensiune de pe linia de alimentare de joasa tensiune (figurile 3.20 si
3.21) si de pe cea de medie tensiune (figurile 3.35 si 3.36).

o Erorile de mdsurare a puterilor in regim deformant datorate neliniaritatii
caracteristicii de frecventi a traductoarelor de curent si de tensiune se géasesc in jurul valorii de
2% pentru puterile aparentd, activa si reactivd, respectiv 4% pentru puterea deformanta.

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

Contributiile autorului in acest capitol sunt:

o Conceperea si realizarea unui bloc de adaptare a tensiunilor i curentilor de
valori mari la domeniul de intrare acceptat de placa de achizitie de date. Principalele
caracteristici ale blocului de adaptare a curentilor si tensiunilor constau in realizarea unei
izoldri galvanice intre circuitul de mdsurd si placa de achizitie de date in conditiile in care
banda de frecventd asigurata de 100 kHz este superioard frecventei de esantionare de 5 kHz
si erorile de neliniaritate introduse sunt de 0,2%.

e Analiza rezultatelor masurdrilor atat pe linia de alimentare de joasa tensiune cét si
pentru cea de medie tensiune ficutd din punct de vedere al :

- formei de variatie in timp a curentilor si tensiunilor;

- caracteristicii spectrale a curentilor si tensiunilor;

- vanatiei puterilor in regim deformant pe durata unei sarje;

- varatiei factorilor de putere in regim deformant pe durata unei sarje;

- variatiei coeficientilor de distorsiune totali si ponderati atat pentru unda de curent cit si
pentru cea de tensiune.

e in vederea dimensionarii instalaiei de compensare a puterii reactive si a filtrelor pe
armonici s-au determinat suplimentar pe linia de alimentare de medie tensiune:

- variatia puterii active i reactive pentru fiecare armonica;
- variatia valorilor efective ale armonicilor de curenti si tensiune pe durata sarjei.

e S-au determinat erorile care pot interveni in procesul de masurare a puterilor in
regim deformant pe linia de alimentare de medie tensiune utilizind caracteristicile
transformatoarelor de curent si de tensiune.
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4. CALCULUL INSTALATIILOR DE iMBUNATATIRE A
INDICATORILOR CALITATIVI DE UTILIZARE A ENERGIEI
ELECTRICE

imbunatatirea indicatorilor calitativi de utilizare a energiei electrice necesitd
intreprinderea unor actiuni in vederea imbundtdtirii factorului de putere, a echilibrdrii
sarcinii respectiv de filtrare a curentilor armonici [3),[4],[7],(8].

Calculul este ficut pe baza rezultatelor obtinute in urma masurdrii mérimilor electrice
de pe linia de alimentare de medie tensiune, rezultate prezentate in capitolul precedent. De
asemenea o serie de valori ale parametrilor electrici ai instalatiei cuptorului electric cu arc de
la Oteldria OE2 a Combinatului Siderurgic Hunedoara au fost masurate de cétre specialistii
de la otelaria electrici §i fumizate autorului in vederea acestei proiectari
[110],[112],[113],[114],[115].

4.1. Calculul instalatiei de compensare dinamici directd a puterii
reactive

Schema de principiu a instalatiei de compensare a puterii reactive este prezentati in
figura 4.1.a [26]. Instalatia de compensare dinamicd este conectatd in derivatie la linia de
alimentare de medie tensiune (30 kV), fiind in mod uzual amplasata in statia de racord adanc
(SRA).

Proiectarea instalatiei de compensare dinamicd a puterii reactive se bazeazid pe
compensarea in intregime sau mentinerea constanti la o valoare acceptabild a ciderii de
tensiune longitudinala U;, produsa de curentul cuptorului pe impedanta interna a retelei, data
de relatia

Zy=R, +jX,. 4.1)

Caderea de tensiune longitudinala pe impedanta re;elel este dati de relatia

U, = Re{Au}=Re{(R, + jX )(‘j 4.2)
unde, potrivit figurii 4.1.b, I. este curentul cuptorulu1 si Iw,,.lp este curentul instalatiei de
compensare.

Alegénd ca referinta tensiunea de fazd U, si considerand c intre [ §i tensiunea de

faza exista defazajul @y rezulti diagrama fazoriala din figura 4.2. Se poate deduce usor ci
U, =1.(R, coso, + Xy simpo)-XNIm',. 4.3)
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SISTEM DE
ALIMENTARE

\
& SRA
(Statia de
Ra.ord Adan.)
S
Transform

cup orului
MVA

AQ Qe FAs FA; FA,, FAgy

Cuptorul cu
grc electric a)
VA I
o Sarcina,
In reprezentata
-+ de cuptorul
VAN, electric
SISTEM DE T Y L
ALIMENTARE P
Instalatie de
compensare b)
si filtrare

Fig. 4.1. a) Modul de racordare a cuptoarelor cu arc electric, a instalatiei de compensare a
puterii reactive si filtrare a armonicilor la sistemul de alimentare; b) Schema electricii
echivalentdi a circuitului de pe linia de medie tensiune.

!c\)lnp

Fig. “*2. D"~ m" f zoria’ a relatiei (4.2).
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In cazul compensarii ciderea de tensiune trebuie s aibd o valoare constanti dorita,

notata

Ui = Ucomp = const. 4.4)

Definind caracteristica retelei de alimentare £ potrivit relatiei [26]:
€= Ry , 4.5)
Xy
din relatiile (4.3) si (4.5) se poate obtine
. Uconp
Ly =1, (s -cos @, + stmpo)— , (4.6)
Xy
care prin amplificarea cu 3U, conduce la obtinerea ecuatiei puterilor
v, -u,,,

Qeomp =S¢ -(8 -COS P, +sin(po)— 4.7)

Xy

in relatia (4.7) Uy reprezintd tensiunea de faza (ﬂkVJ iar S¢ puterea aparentd

V3

maxima a cuptorului. Dimensionarea instalatiei de compensare dinamica a puterii reactive se
face pentru functionarea pe treapta de tensiune maxima a transformatorului cuptorului [26].

intr-o primi etapi de dimensionare se presupune ci reteaua de alimentare scurti este
simetricd, avand egale impedantele pe cele trei faze ale liniei de joasd tensiune egale, iar
functionarea este echilibrati pe cele trei faze ale cuptorului.

in figura 4.3 este reprezentati diagrama cercului in sistem trifazat la functionarea
simetrica a retelei de alimentare[1],[26]. Din aceasti figura se observa ci se poate scrie

S, =28, sing,, (4.8)
} : ) y : V2
unde S, este puterea aparentd de topire de baza corespunzitoare unui cos@,, = >
inlocuind (4.8) in (4.7) se obtine
» 3U,-U
oore =~/5(sin2(p,, +&-sinQ, costpo)——ﬂ- 4.9)
an SCnXN

Notand cu cos¢@ factorul de putere mediu propus a fi realizat, acestuia ii corespunde o
cddere de tensiune longitudinala dati de relatia
S
U =3_U—(RN cosp+ Xy sin(p), (4.10)

comp
!
in care § reprezintd puterea ansamblului cuptor-instalatie de compensare.
Deoarece P=S -cosp si Q=S -sing se poate arita ci
P-R,+0-X,=3U,,,, -U,, 4.11)
relatie din care se obtine
3., U,

P=—-1-Q+—&—,
€

- (4.12)

. . - . . 1 . «
Ecuatia (4.12) reprezinta o dreapta cu coeficient unghiular (— —) care intersecteaza
€

U, -
axa absciselor in punctul 4 (O,Sf—lj"""’) )
Cn’ RN
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P £=0.06
SCn
0.8
I 0.707
0,6
0.4
0,2
l | l
0 0 0.4 0,6 0,8 1,0 2
. Domeniu de compensare 1 ‘/E
- >
—-’ Q
SCn
Fig. 4.3. Diagrama cercului pentru dimensionarea instalatiei de compensare
prin metoda directa.
Neglijand puterea activa pierduta in instalatia de compensare se obtine
Scoso=S8,cos9, 4.13)
din care prin inlocuire in (4.11) si utilizand (4.8) rezulta
V2X,S. .
Uiy = —SI}V_ﬂ -sin@, cos@, (€ +120). 4.14)
!
Puterea reactiva a instalatiei de compensare este
Qeory =2 sing, cos 9, (tgo, — 129). 4.15)

Cn

Notind cu @ma unghiul corespunzitor punctului de pe diagrama cercului pentru care
incd se mai doreste o0 compensare integrala pani la cos@ i Se obtine relatia de dimensionare

Q"‘”"P = \/ESC" sin Pomax cosq,mmu(tg(pomax - 1gq)d.,,,-,) (4.16)

in literatura de specialitate sunt prezentate douid metode de compensare a puterii

reactive [26].

Metoda directd se bazeaza pe inregistrarile de putere activa si reactivi efectuate pe
linia de alimentare de medie tensiune. Principiul acestei metode este prezentat in figura 4.3.

Analizand variatia puterii reactive se determind banda de variatie a acesteia, rezultind
ca puterea reactiva totala care urmeaza a fi compensati se compune dintr-o parte constanti si o

parte reglabila in trepte, data de relatia
Oeomp = Qo +AQ 4.17)
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Analizand variafia factorului de putere pe linia de alimentare de medie tensiune pe
durata unei sarje, prezentati in figura 3.30, se constati cd valoarea minima atinsd, exceptind
intervalele cind electrozii nu sunt alimentati, poate fi aleasd 0,3. Din acest motiv rezultd ci
pentru proiectare se alege

c0S(@opee )= 0,3 = min . (4.18)

Din anexa III se alege puterea nominala in timpul topirii ca puterea aparentd obtinuta
in secundarul transformatorului cuptorului in cazul in care primarul este conectat in
conexiunea 21 A, rezultind ci

S, =T3IMVA 4.19)
Alegand valoarea factorului de putere pani la care se doreste a se realiza compensarea
cosQ,. =095 (4.20)

si utilizdnd relatia de dimensionare (4.16) se obtine valoarea puterii reactive a instalatiei de
compensare
Q.. =842MVAR. 4.21)

Miérimea puterii reactive variabile care trebuie instalatd in instalafia de compensare
trebuie si fie cuprinsa intre

A
0,7< 2 <1. (4.22)
Can
Pentru o valoare mare se acoperd intregul domeniu de variafie a puterii reactive,
inclusiv scurtcircuitul trifazat iar pentru valoarea inferioard se acoperd un domeniu cuprins
intre cos@ =0,4 panila cosp =0,82.
Deoarece valoarea minima a factorului de putere activi este 0,3 s-a ales potrivit [26]

A0 _os. (4.23)
Cn
Din relatia (4.23) rezulti valoarea puterii reactive variabile instalate ( avdnd caracter
capacitiv)

AQ =584 MVAR 4.24)
precum si valoarea puterii reactive instalate in baterii fixe
Ot = Qeomp —AQ = 25,8 MVAR (4.25)

Dimensionarea treptelor de comutatie a puterii reactive se face astfel incét la comutatia
unei trepte variafia tensiunii Au % si nu depaseascd o valoare limitd de perceptibilitate a
iluminatului. Potrivit normmelor internationale,[26],{55], valoarea maximi admisd este
Au,,.. =0,4%. Notind cu S, puterea de scurtcircuit pe linia de alimentare de 110 KV,

(=1100 MVA ), care reprezinti punctul de conexiune comun cu alti consumatori, puterea
reactivd totald pentru o treapti este dati de relatia

(A0) s = Mt ps - ... (4.26)
Numarul de trepte in care se face reglarea se calculeazi din relatia
n= S 13,27. 4.27)
Al s = S

Alegindu-se ca numir de trepte valoarea intreagid imediat superioari numdrului
obtinut, rezultd ca reglarea puterii reactive a instalatiei de compensare se face in 14 trepte,
puterea reactiva pentru o treapti este

AQ, ... =41TMVAR, (4.28)
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4.2. Calculul filtrelor de absorbtie pe armonicile 5,7,11 §i 13

in acest paragraf se prezinti modul de calcul al filtrelor de absorbtie pe armonicile
5,711 i 13.

Una dintre mirimile necesare a fi cunoscute o reprezinti valoarea curentilor
armonicilor de ordin k deoarece potrivit recomandarilor CEI 70/1967 [26] un condensator cu

o anumiti tensiune nominald U, , corespunzitoare fundamentalei cu frecventa de 50 Hz si un
anumit curent nominal I, poate functiona intr-un regim deformant de lungd durati
caracterizat prin U, =1,1-U, si I, =131, adicd o supraincarcare din punct de vedere
al puterii de 43%. Din acest motiv este important si se determine care este valoarea nominali
a armonicii k care stribitind simultan cu armonica fundamentala filtrul L-C face ca puterea
totald si nu depiseascd valoarea impusa de fabricant.

Cunoasterea domeniului de variatie al curentilor armonicilor este dificila deoarece:

- consumatorul este reprezentat de o sarcina fluctuanta in timp;

- curentul armonicii de ordin & care s-a inregistrat pe barele de alimentare ale statiei
inaintea montérii filtrelor se modifica dupa montarea acestora;

- curentul armonicii de ordinul k trebuie astfel ales incét sd nu produca deconectari
prea dese ale filtrului deoarece acestea duc la uzura rapida a aparatelor de comutatie si la
slabirea nivelului de izolatie din instalatie.

in urma inregistririi datelor obtinute prin masurarea marimilor electrice de pe linia de
alimentare de medie tensiune s-a putut determina forma de variatie a armonicilor de curent si
de tensiune pe durata unei sarje, prezentate in anexa 1V.

Tindnd seama de rezultatele masuritorilor pe linia de alimentare de 30 KV, curentii
nominali ai filtrelor de absorbtie alesi la proiectare sunt:

- curentul nominal al filtrului pentru armonica 5: I = 1004 ( anexa IV.2, figura 5);
- curentul nominal al filtrului pentru armonica 7: I! =504 (anexa IV.2, figura 6);
- curentul nominal al filtrului pentru armonica 11: I)' =254 (anexa IV.2, figura 7);

- curentul nominal al filtrului pentru armonica 13: I'* =254 (anexa IV.2, figura 8).

Valorile alese pentru curentii nominali sunt mai mari decit cele inregistrate in urma
masurdtorilor datoritd faptului ca in practica au aparut multe cazuri de deteriorare a filtrelor
dimensionate strict pe baza valorilor curentilor armonici generati de consumatorul studiat [26).
Aceasta se datoreaza posibilititii aparitiei unor circulatii de curenti armonici proveniti de la
consumatori deformanti indepirtati [4],{7],[97].

In acest subcapitol vor fi prezentate mai multe metode utilizate in proiectarea filtrelor
de absorbtie precum si rezultatele obtinute in urma aplicarii acestora.

e Prima metodd permite dimensionarea filtrelor absorbante pe baza conditiilor
privitoare la tensiunea §i solicitarea termicd a condensatoarelor [26).

Ca ipotezd simplificatoare s-a presupus ci prin filtrul pentru o anumiti armonica
circuld la un moment dat doar curentul armonicii respective si curentul fundamentalei.

Prima conditie impune ca tensiunea la bornele capacitatii filtrului, datoratd atit
fundamentalei cat si armonicii de ordin &, si fie mai micd decat tensiunea admisibila la
bomele condensatorului ales. Aceasta se scrie sub forma

Ucseo +Uq <U,,,» 4.29)
in care U, reprezinti ciderea de tensiune datoratd fundamentalei, U, ciderea de tensiune

datoratd armonicii de ordin & st U, tensiunea admisibild la bornele condensatorului ales.
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Aceasta relatie poate fi scrisd sub forma

k? I
U, +"<U,, , 4.30
k-1 7 keCc ™ (4.30)

unde U, este tensiunea de faza. Din aceasta relafie rezulta prima conditie de dimensionare a
capacititii filtrului bazata pe limitarea tensiunii la bornele acestuia

X
C,2 I,

u - kz
k“{Uadm T —lUf]
A doua conditie impune ca puterea disipatd pe filtru sa fie mai mica decit cea
admisibila, adica
Py +P, <P, , (4.32)
in care P, reprezintd puterea activa disipatd de catre fundamentald, P, puterea armonicii

4.31)

de ordin k si P, puterea admisibila la bornele condensatorului ales. Aceasta relatie se mai

poate scrie sub forma
k

o-C-Ulg, -1gd+ L, 1gd<o-C-Ul, 185, 4.33)
koC

unde 7g6 reprezintd tangenta unghiului de pierderi dielectrice al condensatoarelor alese. Din
aceastd relatie rezultdi a doua conditie de dimensionare a capacitatii filtrului bazatd pe
solicitarea termica a acestuia.

k
C, > L, . (4.34)

kY
® k(UL,.. —(kz_l] 'U}}

Alegerea valorii capacititii filtrului se face astfel incat si fie respectate simultan
relatiile (4.31) si (4.34).

Determinarea valorii inductivitatii filtrului de absorbtie pe armonica de ordin & se face
pe baza relatiei

1
Ko'C
Performantele filtrului se pot determina pe baza valorilor elementelor din structura
acestuia. Astfel, curentul corespunzitor frecventei de 50 Hz este dat de relatia

4.35)

U, k2
Iy =— =i °CU,. (4.36)
—olL
oC
iar curentul total care stribate filtrul este
18 =\, + (1t} (4.37)

Notdnd cu @, puterea reactivd admisibili pe un condensator, cu U, tensiunea

admisibild a unei laturi §i cu m numirul de condensatoare conectate in paralel curentul
admisibil este dat de relatia

L, = n-% . (4.38)

0
Verificarea corectitudinii proiectarii filtrului din punct de vedere al curentului care
strabate condensatoarele se face pe baza relatiei
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I;
<13 . (4.39)
!
Tensiunea la bornele capacititii filtrului se poate obtine pe baza relatiei
Kk’ I,
Ur=——U,+—= (4.40)
“ k-1 7 ke

pe baza cireia se poate verifica conditia ca raportul intre tensiunea la bornele capacitatii si
tensiunea admisibila si indeplineasca conditia
Ye <11 . (4.41)
U,
Puterea reactivai a filtrului la 50 Hz este compusi din puterea reactivi capacitiva si cea
inductiva. Puterea reactivi capacitivi este daté de relatia

Qcey =3 Xcey 12 =3 i K ) 4.42)
cso cso s — X e ki _1 s .
iar puterea reactivi inductiva este daté de relatia
v (k) 1
=3-X,, 15 =3-—L. — 4.43

Deoarece la frecventa de 50 Hz impedantele filtrelor de absorbtie au caracter capacitiv,
puterea reactiva totald absorbitd de citre acestea este data de relatia

Uu: &’
Qrivn =0cs —Qrso =3- 3 .
XCSO k - 1
O conditie nerestrictivd care intervine in proiectarea filtrelor de absorbtie consta in
aceea cd impedantele caracteristice ale filtrelor trebuie sa fie egale. Aceasta se poate scrie sub

forma

(4.44)

z’=2Z!=2"'"=2", (4.45)
5 7 11 13
sau — = L _L = L . (4.46)

cs C’ - c" c®
e A doua metoda de dimensionare a filtrelor absorbante prezentati in [26], consti in
determinarea numdrului de condensatoare paralel dupd alegerea prealabild a tipului de
condensator respectind conditiile

Ucso +Uq U, (4.47.a)

si (Y )<13-1,, . (4.47.b)
U, reprezentind tensiunea maxima admisibila pe o latura.
Dupa efectuarea calculelor se obtin conditiile

U,oz . 1:
n, 2 & pE (4.48.2)
k(Uu e -U,J
U, I
respectiv n, > L (4.48.b)
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Numirul de condensatoare conectate in paralel se alege astfel incat sa fie respectate

simultan (4.48.a) si (4.48.b), potrivit relatiei
n :max( [”l]:["z]) > 4.49)

celelalte elemente ale filtrului de absorbtie fiind calculate pe baza relatiilor prezentate la
metoda anterioard. Dimensionarea pe baza acestei metode este mai putin economica,
capacitatea rezultatd in acest mod fiind mai mare decét cea rezultatd utilizind metoda
precedenta.

In continuare proiectarea filtrului decurge in mod similar metodei precedente.

e A treia metoda realizeaza dimensionarea filtrului pe baza conditiilor privitoare la
tensiunea si curentul admisibil, fiind denumitéd si metoda U-I. Potrivit normelor, [26], in
cazul acestei metode este necesar a fi indeplinite simultan relatiile (4.47.a) si

12 +(1*} <(1,51,), potrivit normelor VDE 0560 (4.50)

sau 15 +(r* ¥ <(1,31,), potrivit normelor CEI 70/1967 (4.51)

in ipoteza in care se doreste proiectarea conform normelor VDE 0560 tensiunea U,
trebuie sa indeplineasca relatia

k*  Kk?++1,25k +2,25

2> . U,=alU,. 4.52
Tk -1 k*-2,25 d d (*32)
Valoarea capacititii filtrului se determina pe baza relatiei
K 1 2 _1 2 k
C> I, 1k -1 k*-225 _ I, B (4.53)
oU, k k' g4 125k +225 oU,

in tabelul 4.1 sunt prezentate valorile coeficientilor a si B pentru armonicile de
diferite ordine.

Tabelul 4.1.
Valorile parametrilor a si B pentru diferite armonici la metoda U-1.
3 5 7 11 13
2,1124 1,4037 1,2439 1,1326 1,1077
1,0128 0,5434 0,6402 0,7313 0,7582

* A patra metoda realizeaza dimensionarea filtrului pe baza conditiilor privitoare la
tensiunea §i puterea admisibild, fiind denumita si metoda U-P. In cazul acestei metode este
necesar a fi indeplinite simultan relatiile (4.47.a) si

oC-Uly, 185+ koC-Ul, -188 <oC-U} -1g5. 4.54)

in mod similar cu metoda precedentd pe baza relatiilor (4.47.a) si (4.54) se obtin
relatiile de dimensionare a capacitatii filtrului

2
k
Uo Z(k—_l"] 'Uf=0.Uf. (4.55)
Valoarea capacititii filtrului se determina din conditia
I} 2 2 K

< . = . -U,,
koC k-1 k-1 k21 7
din care rezulti relatia de dimensionare a capacitatii filtrului

(4.56)
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k _ 2 _ Iﬁ
C2 I, k-1 k zlz ~—-B. 4.57)
oU, 2k k olU,
in mod similar cu metoda precedents, valorile coeficientilor a §i B pentru
armonicile de diferite ordine sunt prezentate in tabelul 4.2.

Tabelul 4.2.
Valorile parametrilor a si B pentru diferite armonici la metoda U-P.
k 3 5 7 11 13
a 2,2500 1,5625 1,3611 1,2100 1,1736
B 0,2963 0.3840 0,4198 0,4508 0,4588

In cazul acestei metode dupa determinarea valorii capacitatii filtrului este necesard o
verificare suplimentard a faptului cd incarcarea in curent s nu fie mai mare decat 1,3 7, ,

( potrivit normelor CEI 70/1967 ) sau 1,5 I, ( potrivit normelor VDE 0560 ).

Atat in cazul metodei U-I cét i in cazul metodei U-P dupi alegerea valorii capacitatii
filtrului proiectarea decurge in mod asemanitor cu prima metoda.

Pe baza rezultatelor masuritorilor privitoare la valorile curentilor nominali ai filtrelor
de absorbfie alesi la proiectare autorul a proiectat filtrele de absorbtie pentru armonicile 5, 7,
11 si 13 utilizand metodele prezentate anterior.

Prima faza de proiectare, indiferent de metoda de proiectare utilizata, constd in
alegerea tipului de condensator.

Tensiunea la statia de racord adianc (SRA) la care se instaleazd filtrul este
Ui =30000V , respectiv

U, =U, Vi _y7320p . (4.58)

NE)

In aceste conditii tensiunea la care trebuie sd reziste condensatorul echivalent unei
laturi este data de relatia

Uy=U, =1,2U, =20785V . (4.59)
Deoarece tipul condensatorului ales influenteaza in special numarul de ramuri cu
condensatoare necesar a fi conectat in paralele, deci schema finala a filtrului, in acest paragraf

s-au ales pentru realizarea filtrului condensatoare produse de firma BICC cu principalele
caracteristici electrice [121]

U, = 105kV, (4.60.a)
Q, = 100kVAR.. (4.60.b)
Obtinerea tensiunii U,= 20785V necesitd conectarea in serie a doui astfel de

condensatoare, astfel cd pentru capacitatea echivalentd C a unei laturi se obtin urmatorii
parametrii
QO = 200 kVAR,

U, = 21000 V,

C = Q 3 :1’44 pF, (4.61)
o-U,

1, 2 9524,
U.
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in cele ce urmeazi este prezentat modul de proiectare al filtrelor analizind in prima
etapd de alegere a condensatorului fiecare dintre cele 4 metode, dupa alegerea capacitatii
proiectarea decurgand in modul prezentat la prima metoda.

Se va prezenta modul de proiectare al filtrului de absorbtie pe armonica 5,
proiectarea celorlalte filtre decurgdnd in mod similar.

Aplicand prima metoda de dimensionare a filtrelor pe baza conditiilor privitoare la
tensiunea si solicitarea termica a condensatoarelor rezulta potrivit relatiilor (4.31) si (4.34)
conditiile

C,6 221,52uF , (4.62.a)
C, 21324pF . (4.62.b)

Pentru a fi indeplinite simultan relatiile (4.62), valoarea capacititii filtrului se alege
C =16-1,44pF = 23,04)F , (4.63)

filtru care necesitd utilizarea a 48 condensatoare echivalente conectate in paralel, deci 96
condensatoare de tipul ales.
Utilizand a doua metodd de dimensionare, din relatiile (4.48) rezulta
n, 215,74, (4.64.a)
n, 210,56, (4.64.b)
Se observi ca in cazul acestei metode numirul de condensatoare conectate in paralel
este de 716 (similar metodei precedente).
Alegind valoarea condensatorului potrivit celei de a freia metode de proiectare
prezentate potrivit relatiei (4.53) se obtine
C2>998 ur. (4.65)
Alegind valoarea condensatorului potrivit celei de a patra metode de proiectare
prezentate potrivit relatiei (4.57) se obtine
C=>17,05 uF. (4.66)
Verificind dacd incarcarea in curent este mai mare decat 1,37, se observd

necesitatea cresterii capacitatii filtrului, valoarea acestuia revenind la valoarea calculatd cu
prima metoda.
Pe baza valorii alese pentru capacitatea filtrului, din relatia (4.35) rezultd valoarea
inductivitatii filtrului
L=1759mH . (4.67)
Verificarea corectitudinii proiectirii filtrului din punct de vedere al curentului se face
utilizand relatiile (4.36) — (4.39). Se obtine pe rind
I, =1304,
I} =1644, (4.68)
1,, =152,24,
fiind indeplinita si conditia impusa de relatia (4.39)
I;

=1,07<13 (4.69)
adm
Din punct de vedere al tensiunii la bornele capacitatii filtrului din relatia (4.40) se
obtine

U, =20804V , (4.70)
valoare care verificd conditia (4.41)
% =0,99<1,1. 4.71)

(1}
Puterea reactivd absorbiti de filtrul pe armonica 5 este data de relatia (4.44), rezultand
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0}, = 6,78SMVAR, 4.72)
puterea instalati fiind de
O i =9,6MVAR. 4,73)

in mod asemanitor au fost proiectate si filtrele de absorbtie pe armonicile 7,11 si 13,
rezultatele obtinute fiind prezentate in zabelul 4.3.

Tabelul 4.3.
Parametrii filtrelor de absorbtie pentru armonicile de ordin 5,7,11 si 13.
Armonica 5 Armonica 7 | Armonica 11 | Armonica 13
C. [UuF] 21,52 6.85 2,04 1,71
C: [uF] 13,24 5,31 2,057 1,88
C [uF] 23,04 8,64 5,76 5,76
Nr. condensatoare
echivalente paralel 16 6 4 4
L [mH] 17,59 23,93 14,54 10,41
Iso [A] 130 48 31,6 31,5
I~ [A] 164 69,31 40,29 4021
Toam [A] 152,32 57,12 38,08 38,08
IK
£ 1,07<1,3 1,21 1,058 1,055
! .
Uc V] 20804 20312 18720 18485
U.
LT( 0,99<1,1 0,967 0,890 0,880
0
O" [KVAR] 6785 2494 1628 1624
Qinstaias [KVAR] 9600 3600 2400 2400

Din punct de vedere constructiv, condensatoarele care compun filtrele sunt conectate in
conexiune dubla stea astfel:

- la filtrul pe armonica 5 sunt conectate cite 16 condensatoare echivalente ( doui
condensatoare conectate in serie ) in paralel rezultind ci pe o fazd sunt conectate 32
condensatoare, schema filtrului fiind prezentati in figura 4.4;

- lafiltrul pe armonica 7 sunt conectate cite 6 condensatoare echivalente in paralel
rezultind ca pe o fazi sunt conectate 12 condensatoare, schema filtrului fiind prezentati in
figura 4.5;

- lafiltrul pe armonicile 11 §i 13 sunt conectate cite 4 condensatoare echivalente in
paralel rezultdnd cd pe o fazi sunt conectate 8 condensatoare, schema filtrului fiind

prezentati in figura 4.6;
Suma puterilor reactive absorbite de filtrele de absorbtie este dati de relatia
Qrive = Crire + Qi + Qe + Qi =12,53MVAR. 4.74)
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Fig. 4.4. Schema de conexiune a condensatoarelor filtrului pe armonica 5=
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Fig. 4.5. Schema de conexiune a condensatoarelor filtrului pe armonica 7.~
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Fig. 4.6. Schema de conexiune a condensatoarelor filtrului pe armonicile 11 si 13—;
L=14,54 mH (armonica 11); L=10,41 mH (armonica 13).
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Deoarece filtrele de absorbtie sunt conectate permanent la linia de alimentare de medie
tensiune rezultd ci puterea reactivi absorbitd de acestea face parte din puterea reactiva
instalata in baterii fixe

Qi = Orine +0i- (4.75)
unde @, este puterea unei baterii de condensatoare conectati permanent la linia de alimentare
de medie tensiune. valoarea ei rezultind din relatiile (4.25) si (4.75)
0, =13,27TMVAR. (4.76)
Elementele bateriei de condensatoare cu puterea reactiva @, se determind pe baza

relatiel
c,=—%_ _4693uF | 4.77)
JoU,,
Numirul de condensatoare necesar pentru o fazi este
n, = 46.93uF _ 32,59, (4.78)
1,44uF

astfel incat alegand un numar de 33 condensatoare pe fazi se obtine capacitatea bateriei fixe
pe o faza
C js =33-1,44F =47, 52uF . 4.79)
in mod asemanitor se pot determina elementele unei trepte a bateriei de condensatoare
variabila

A i
- = _.Q_”;';"‘; =14,74uF , (4.80)
JoUg.,;
rezultand ca numarul de condensatoare necesar pentru o faza este
n, =m=10,23, (4.81)
1,44pF

astfel incat alegand un numar de 70 condensatoare pe faza se obtine capacitatea pentru o fazi a
unei trepte a bateriei de condensatoare variabila

Coeers = 10-1,44pF = 14,4uF (4.82)

4.3. Calculul instalatiei de echilibrare a retelei electrice de distributie

Asa dupd cum s-a aritat, cuptorul cu arc electric pe langa faptul ca este un puternic
generator de armonici in reteaua de alimentare este totodata si un consumator dezechilibrat,
fapt care se datoreazi in principal nesimetriei retelei de alimentare de joasa tensiune. Aceasti
nesimetrie apare atit datoritd inegalitatii impedantelor liniei scurte cat si datoritd lungimii
diferite a arcului electric pe cele trei faze, indiferent de faza tehnologici. Ca urmare a
nesimetriei consumatorului curentii pe cele trei faze sunt, de asemenea nesimetrici. Acest fapt
conduce la aceea cd si in ipoteza existentei unui sistem de alimentare simetric, datorita
caderilor de tensiune diferite pe cele trei faze ale consumatorului va apare un dezechilibru al
sistemului de tensiuni de alimentare la nivelul cuptorului trifazat.

Solutionarea problemei la nivelul cuptorului trifazat consti in echilibrarea artificiali a
sarcinilor dezechilibrate prin adaugarea in punctul de racord la retea al acestora, in sectiunea in
care se doreste echilibrarea, a unei scheme de compensare care sa contind numai elemente
reactive de circuit [2],{4],[7].[8].

Se stie ca orice element reactiv care intervine intr-o retea trifazati are influentii asupra
modificarilor produse in circulatia puterilor reactive, asupra nivelului tensiunilor si factorului
de putere. De asemenea, exista repercursiuni in ceea ce priveste regimul deformant prezent in
retea [4].
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Pe baza celor prezentate anterior a rezultat ca instalagia electricd a cuptorului cu arc
reprezinti un consumator echivalent dezechilibrat i deformant, racordat la reteaua electrici de
distributie de 30 kV, schema echivalenta fiind reprezentat in figura 4.7 a.

IT Yo U,
l LES 30kV
T > CEDD

L ——{ ICEF
l 0 C

Y

b) ©) d)

Fig. 4.7. a)Schema de alimentare a consumatorului dezechilibrat si deformant ; b) instalatia de
compensare a puterii reactive; c) instalatia de filtrare; d) instalatia de echilibrare a sarcinii.

imbunatitirea calitatii energiei in nodul de conectare a cuptorului cu arc ( considerat ca
un Consumator Electric Dezechilibrat si Deformant — CEDD ) se face prin utilizarea
Instalatiei de Compensare, Echilibrare si Filtrare, ICEF. Aceasta este constituitd dintr-un
ansamblu de doud compensatoare, unul in conexiune Y iar celalalt in conexiune A .

in cazul ICEF calculati s-a considerat ci rolul compensatorului in conexiune Y este de
compensare a puterii reactive si de filtrare, el fiind constituit din doua instalatii:

e instalatia de compensare a puterii reactive, ( figura 4.7.b) ;

e instalatia de filtrare, ( figura 4.7.c).

in aceasti situatie rolul compensatorului conexiune A este de a indeplini doar functia
de echilibrare a sarcinii (figura 4.7.d).

Principiul echilibrdrii sarcinii consta in utilizarea unui compensator in conexiune A
ce prezintd curenfii Ips,l5;,07 stabiliti din conditia anulirii componentei de secventi
inversd a curentului pe line [3],{4]. Aceasti conditie poate fi scrisi sub forma

L =I,+I;, (4.83)
unde

- I, reprezintd curentul de secventi inversa pe linie,

C ¢ e . - . .
- I, reprezinti componenta de secventi inversd a curentului furnizat de
compensator,

- I’ reprezinti componenta de secventd inversd a curentului de sarcind in planul
fundamentalei.

Ecuatia complexi (4.83) este echivalentid cu doui ecuatii scalare date de (4.84.a) si
(4.84.b)
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Re(1,)=0, (4.84.2)
Im(1,)=0. (4.84.b)

Determinarea susceptanielor compensatorului necesitd prezenta a inci unei ecuatii.
Aceasta ar putea fi ob{inuti pe baza uneia din urmaitoarele conditii:

- suma algebrica a celor trei curenti reactivi pe laturile instalatiei de compensare sa
fie nula;

- minimizarea pierderilor sau a puterilor capacitive instalate in bateriile de
condensatoare.

Prima conditie asigurd ca puterea reactivi absorbitd de la retea si fie nuld, deci
compensatorul in conexiune A realizeazi numai functia de echilibrare.

IS +I15 +15=0. (4.84.c)

Realizarea practica a echilibririi sarcinii on-line necesitd utilizarea unor susceptante
variabile, a céror valoare gi caracter (inductiv sau capacitiv) se determina in fiecare moment
prin rezolvarea sistemului de ecuatii (4.84). Acestea trebuie si aibd drept caracteristici
principale, urmatoarele:

- reglajul continuu al valorilor;

- viteza foarte mare a reglajului ca aceasta sd poata fi adaptata variatiilor sarcinii.

O solutiei de realizare a unei susceptante variabile, folositd pe scari larg3 in sistemele
clectroenergetice ale tdrilor industrializate in special in cadrul compensatoarelor transversale
(sunt) de putere reactivi, .[4],[26],[38],[62],]81], este prezentati in figura 4.8.

T, A

L L
~

‘ o
" a T, L.
Ic C
—— |
‘\\\\\\\~__EL_,,//////////’ /

Fig. 4.8. Structura monofazati a unei
susceptante variabile cu dublu caracter.

Prin reglarea unghiului de comanda al  Fig. 4.9. Tensiunea si curentul pentru
tiristoarelor se modificd curentul care le elementul monofazat.
traverseaza. Figura 4.9 prezinti forma acestui
curent pentru un unghi de comanda oarecare. Considerind tensiunea de alimentare a
elementului data de relagia

u(t) =U, -cosot, (4.85)
expresia curentului care stribate bobina va fi

U U
i, (t)=1.(t)=—L(sinwt - sind)= " (sinwt - .
0)=1:(e) =2 in8)=—s(sin ot - cosg), (4.86)
in care conditia de comanda a tiristorului este
OSSSgsauOswsg. 4.87)

Expresiile valorilor medii si efective a curentului care stribate inductivitatea sunt date
de relatiile
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I =224 (sing-pcoso) (4.88)
t ol
1 U 3 1 2
I, =—-—M. |-Zsin20—-2¢| ——cos ) 4.89
LT ol \/ p S e q’(z q’) (4.89)

Curentul care stribate condensatorul este constant si are valoarea efectiva data de
relatia

I.= UT;'-O)C (4.90)

Curentul total al structurii monofazate este dat de relatia:

Io=1,-1., (4.91)
valoarea susceptantei echivalente fiind daté de relatia
B=IF"E. (4.92)
Uy

Caracterul susceptantei echivalente se determina astfel:

- susceptanta are caracter inductiv daca B>0, Ir>0, I;>Ic,

- susceptanta are caracter capacitiv daca B<0, Ir<0, I, <Ic.

Reglajul valorii susceptantei se realizeazd prin reglarea unghiului de comandi a
tiristoarelor. Cand & = 0 (¢ = 90°) se va obtine curentul inductiv de valoare efectivi maxima.
Valorile L, C trebuie astfel alese incat curentul rezultat si aiba caracter inductiv si valoarea
maxima necesard pentru compensare sa corespunda susceptantei inductive maxime de care
este nevoie pentru compensare.

Crescand unghiul de comandi a tiristoarelor &, curentul prin bobina scade. in
momentul in care § = a72 curentul prin bobind se anuleazd, curentul rezultat fiind chiar
curentul care circuld prin capacitatea C.

Procesul de control al tiristoarelor si modificarea curentilor in interiorul structurii
monofazate idealizate in functie de unghiul de comanda al tiristoarelor (& creste de la 0° la
90°) este prezentat in figura 4.10.

Val \ \\‘\ H .
o 1 s :
A P P &
A S A
WAL n
3, H
\f V? : /
3 / BN A //
\ SR /

Y

ot

5=0 8 8y 8 8y 5=90°

Fig. 4.10. Procesul de modificare al caracterului si marimii susceptantei, in
functie de unghiul de comandi al tiristoarelor.
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Pe baza celor prezentate, schema de realizare a unui astfel de compensator m
conexiune A este prezentata in figura 4.11. Aceasta este realizatd folosmq varianta divizarii
bobinei in doua jumatati in scopul imbunatatirii conditiilor de comutatie a tiristoarelor.

I
Ro !ﬂF > —R
I .
S o !s> =2 Sarcini
17
To I, R =T

A C

\ &
€ 5
¥
T, 3
T T
¥ .

J S R S

Fig. 4.11. Schema electrici a ansamblului consumator-compensator in conexiune A .

Determinarea valorilor elementelor compensatorului in conexiune A va fi prezentata

in capitolul urmator si se va face pe baza rezultatelor simularilor privind functionarea
instalatiei electrice a cuptorului cu arc electric.

Pe baza calculelor prezentate schema completa a instalatiei de compensare dinamici a
puterii reactive, a filtrelor de absorbtie pe armonicile 5,7,711,si 13 precum si a instalatiei de
echilibrare este prezentati in figura 4.12.

4.4. Concluzii

Instalatia de compensare a puterii reactive, filtrare a armonicilor si echilibrare a sarcinii
a fost proiectati pe baza metodei directe §i permite compensarea unei puteri reactive
Q.omp =84,2MVAR . Aceastd putere reactiva are doua componente:

e Puterea reactivd instalati in baterii fixe cu structuri in conexiune Y
Q.o =258 MVAR este compusa la rindul ei din
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a) Q. =6785MVAR,
b) 0l,.=2494MVAR,
c) Oh,. =1,628MVAR,

d) Qri
e) O,

=1,624 MV AR,
=13,27TMVAR.

(4.93)

Puterea reactivd variabila AQ =58,4MVAR compusi din 14 trepte, fiecare treapta
avand o putere AQ,...; =417TMVAR. Fiecare treaptd de compensare are o structura in

conexiune Y.

Echilibrarea sarcinii se realizeaza cu un compensator in conexiune A.

Contributiile autorului in acest capitol sunt:

e Calculul valorilor componentelor instalatiei de compensare a puterii reactive;
e Calculul valorilor componentelor filtrelor de armonici §,7,11 si 13;
e Prezentarea schemei de echilibrare a sarcinii.

Filtru pe Filtru pe Filtru pe Filtru pe -
armonica 5 armonica 7 armonica 11 armonica 13 Ql

T * — *» »
S .- » > »
i _L I l A 1 d 1 I
. I
S — .
3x23,04 3x8,64 3x5,76 3x5,76 3x47.52
puF uF uF uF uF 3x];,4
3x17,59 3x23,93 3x14,54 3x10,41 H
m- mH - mH
1\ J L J v \ /
s v v J \ﬁ__j Lw_/

Instalatia de

echilibrare a
Bateria de sarcinii

condensatoare

variabila
in 14 trepte

I Bateria de condensatoare fixi. I

Fig. 4.12. Schema instalatiei de compensare a puterii reactive si a filtrelor de armonici pentru
instalatia electricd a cuptorului electric cu arc de la Otelidria OE2.
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5. EFECTELE UTILIZARII INSTALATIEI COMPLEXE
DE COMPENSARE LA FUNCTIONAREA CUPTORULUI
CU ARC ELECTRIC

Capitolul de fata prezinta o analiza a efectelor obtinute in urma utilizarii instalatiei de
compensare a puterii reactive, filtrare a armonicilor si echilibrare a sarcinii in ceea ce priveste
imbunatatirea indicatorilor calitativi de utilizare a energiei electrice la cuptorul cu arc electric.

Pe baza concluziilor la care s-a ajuns in capitolul 2 analiza a fost efectuata utilizand un
model performant al arcului electric, modelul bazat pe relatii intre lungimea arcului,
tensiunea i curentul prin arc.

O primd etapd a analizei a constat in determinarea valorilor parametrilor
componentelor schemei electrice, valori care au fost pastrate la toate simularile efectuate.

in procesul de simulare a functionarii instalatiei electrice au fost parcurse urmdtoarele
etape:

e Alegerea unor astfel de valori a parametrilor care intervin in implementarea
modelului incdt in urma simularii functionarii instalatiei electrice a cuptorului cu arc electric
fara schema de compensare proiectatd sd se obtind rezultate identice celor obtinute in urma
mdsurdtorilor efectuate de citre autor pe liniile de alimentare de joasa si de medie tensiune
in perioada de ardere stabild a arcului electric. In aceasti etapi s-a presupus consumatorul
ca fiind simetric.

e Realizarea unui studiu privitor la posibilitatea simularii obtinerii regimului
neechilibrat, caracteristic functiondrii reale a instalatiei electrice a cuptorului.

e Demonstrarea faptului cé, utilizdnd schema de compensare a puterii reactive si
filtrele de armonici este posibild compensarea integrala a puterii reactive pe linia de alimentare
de medie tensiune. Analiza rezultatelor obtinute se va face din punct de vedere al compensarii
puterii reactive functie de treapta utilizata.

e Determinarea indicatorilor calitativi obfinuti in urma simuldri functiondrii
instalatiei electrice fird a se actiona in vederea compensdrii puterii reactive, a filtririi
armonicilor si a echilibririi consumatorului.

e Analiza efectelor actiunilor de compensare a puterii reactive, a filtréirii armonicilor,
precum si a utilizarii instalatiei de echilibrare calculati la functionarea in regim dezechilibrat in
faza de reducere.

e Conceperea unui sistem de comanda si control al instalatiilor de compensare a
puterii reactive, echilibrare a sarcinit §i filtrare a curentilor armonici utilizind valorile
curentilor si tensiunilcr de pe linia de medie tensiune.
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e Conceperea si verificarea prin simulare a functiondrii unui sistem de reglare a
valorii puterii active precum si determinarea influentei factorului de adaptare asupra vitezei de
convergenta a algoritmului si a erorii de ajustare.

5.1. Alegerea parametrilor care intervin in implementarea modelului

Parametrii care intervin in implementarea modelului se impart in parametrii schemei
electrice a alimentdrii cuptorului cu arc electric si parametrii modelului arcului electric.

5.1.1. Alegerea valorilor parametrilor componentelor schemei electrice

Parametrii electrici ai schemei instalatiei electrice a cuptorului cu arc se impart in
parametrii liniei de alimentare de joasd tensiune, parametrii transformatorului electric al
cuptorului, parametrii transformatorului de tensiune de la inaltd tensiune, IT, la medie
tensiune, MT si parametrii retelei de alimentare de inalti tensiune.

o Parametrii liniei de alimentare de joasd tensiune au fost alesi pe baza
masurétorilor efectuate de cétre Institutul de Cercetdri si Modernizdri Energetice Bucuresti
[110]. Rezultatele incercarilor efectuate au fost prezentate in paragraful 3.4.4, valorile obtinute
pentru circuitul de joasd tensiune ( reteaua scurtd ), fiind date de relatia (3.43).

Pe baza acestor rezultate se poate considera ca impedanta fiecdrei faze a retelei de
joasa tensiune, considerdnd consumatorul simetric este reprezentatd de un circuit de tip R-L a
cdrui parametrii sunt

R =0364mQ,

L =9342pH.

e Parametrii transformatorului cuptorului au fost alesi pe baza masurétorilor
efectuate pe liniile de alimentare de joasa si de medie tensiune.

Pentru circuitul de medie tensiune ( partea de 30KV ) rezultatele obtinute in urma
masurdrii sunt date de relatia (3.42), pentru cablurile de 30KV si transformatorul cuptorului
obtindndu-se valorile date de relatia (3.44).

Deoarece impedantele liniei de alimentare de medie tensiune sunt mici in comparatie
cu cele de pe linia de joasa tensiune acestea au fost inglobate in parametrii transformatorului
cuptorului. Valorile principalilor parametri ai transformatorului cuptorului, care rezulta si din
anexa III, alese in procesul de simulare sunt:

- tensiunea de linie a primarului transformatorului este de 30 KV, acesta fiind
conectat in conexiune A, curentul de magnetizare fiind de 0,5%.

- tensiunea de linie a secundarului transformatorului este de 0,6 KV, acesta fiind
conectat in conexiune Y, curentul de magnetizare fiind de 0,5%.

- puterea aparenta a transformatorului este de 73MVA.

5.1)

e Parametrii transformatorului IT - MT au fost alesi pe baza datelor fumnizate de
catre inginerii de la Stafia de Transformare de Medie Tensiune, valorile principalilor
parametrii necesari simularii fiind:

- tensiunea de linie a primarului transformatorului este de 110 KV, acesta fiind
conectat in conexiune A, curentul de magnetizare fiind de 1%.

- tensiunea de linie a secundarului transformatorului este de 30 KV, acesta fiind
conectat in conexiune Y, curentul de magnetizare fiind de 0,5%.

- puterea aparentd a transformatorului este de 100 MVA.
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o Parametrii liniei de alimentare de inalti tensiune utilizati in cazul simularilor :
- tensiunea de linie de inalti tensiune este de 110 KV,

- linia de alimentare de inalti tensiune este presupusa simetrica,

- puterea de scurtcircuit a liniei de inalti tensiune este de 1100 MVA.

5.1.2. Alegerea valorilor parametrilor modelului

Asa cum s-a prezentat in capitolul 2 acest model se bazeazi pe ipoteza ca tensiunea
arcului electric este dati de relatia (2.73). Alegerea valorilor parametrilor modelului s-a facut
astfel incat formele de undi ale curentilor si tensiunilor obtinute in urma simularii utilizind
schema prezentati in anexa I1.9, si corespundi celor obfinute in urma masuritorilor efectuate
pe instalafia reald. in acest scop s-a analizat influenta fiecdrui parametru care intervine in
relatia (2.73), constatindu-se urmatoarele:

e Constantele D, si Dy au o micd influentd asupra valorii amplitudinilor marimilor
masurate precum si a formelor de unda, constatindu-se ca valori cuprinse intre 2000 A si
50000 A nu modifica amplitudinea curentilor si tensiunilor cu mai mult de 2%, pentru aceleasi
valori ale celorlalti parametrii. Din acest motiv in simuldrile efectuate valorile acestor
constante au fost cele mentionate in literatura, D, = D, = 5000 A [70],[89].

o in mod asemanitor s-a constatat in urma simularilor ca influenta constantelor C, si
Cy» asupra valorilor tensiunii de amorsare rezultate in urma simulérii este micd (valoarea
tensiunii de amorsare modificindu-se cu mai putin de 1% ). Aceasta se explicd prin faptul ca
valorile acestor constante ( atat D, si Dy cdt si C, si Cp ) determind variatia maxima fata de
valoarea tensiunii de stingere, variatie care este atinsa in momentul anuldrii curentului.

Deoarece in realitate aceastd variatie a tensiunii arcului este redusa fatd de valoarea
tensiunii de stingere si in plus efectul ei in punctul de misurd, care este secundarul
transformatorului cuptorului si nu arcul electric, este atenuat de catre inductanta liniei scurte
care reprezintd un filtru de tip trece-jos, FTJ, in simulidrile efectuate s-au luat pentru aceste
constante valorile intilnite in literaturd, C, = 190000 W, respectiv C» =39000 W. In acest fel
pentru aceeasi valoare a tensiunii de stingere valorile tensiunii de aprindere pe cele doui
semialternante sunt diferite [70],{89].

e 1Inceea ce priveste valoarea tensiunii de stingere utilizati pe parcursul simulérilor
s-a constatat cd aceasta influenfeaza putemic atit formele de und cét si valorile curentilor si
tensiunilor obtinute prin simulare. In urma analizei ficute au rezultat urmitoarele:

- valori mici ale tensiunii de stingere corespund unor amplitudini mai mari a
curentului de pe linia de joasa tensiune si reciproc,

- valorile mici ale tensiunii de stingere genereazi o deformare mai puternici a
tensiunii pe linia de joas3 tensiune si reciproc,

- valoarea tensiunii de stingere nu influenteazi semnificativ valoarea amplitudinii
tensiunii de pe liniile de joasa si de medie tensiune,

- tensiunea de pe linia de medie tensiune este mult mai putin influentati de valoarea
tensiunii de stingere.

Pe baza acestor concluzii combinate cu un numir mare de simuliri a rezultat ci
valoarea tensiunii de stingere care permite cea mai buna reproducere a rezultatelor obtinute in
urma masuritorilor in faza de reducere este Uy, = 200 V.

5.2. Rezultatele simularii functionirii instalatiei reale

Asa cum s-a observat in urma masurdtorilor efectuate pe instalaia reald a cuptorului cu
arc, functionarea acestuia se caracterizeaza prin prezenta unui regim neechilibrat indiferent de
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faza tehnologic4, atat pe linia de alimentare de joasa tensiune ( figurile 3.7 si 3.8 ) cat si pe cea
de medie tensiune ( ﬁgurile 3.22i13.23).
prin simulare a regtmulm neechilibrat in faza de reducere.

In urma analizei efectuate in capitolul 2 privitoare la posibilitatea simularii functionarii
cuptorului cu arc electric ca sarcind neechilibratd au rezultat doud cauze importante de
dezechilibru:

¢ inegalitatea valorilor impedantelor totale ale fazelor retelei scurte;

e inegalitatea valorilor tensiunilor de stingere pe cele trei faze, datorata inegalitatii
lungimilor arcurilor electrice pe cele trei faze.

in continuare sunt prezentate rezultatele simulirii functiondrii instalatiei reale a
cuptorului cu arc electric de la Oteldria OE2 a Combinatului Siderurgic Hunedoara in faza
de reducere, tinind seama si de dezechilibrul pe cele trei faze constatat in urma masurétorilor.

5.2.1. Simularea functionirii instalatiei reale utilizind valori inegale ale
impedantelor retelei scurte

in capitolul 3 a fost aritat ca datorita faptului ci exista tronsoane ale refelei scurte in
care cablurile celor trei faze sunt dispuse in acelasi plan apare un dezechilibru al valorilor
impedantelor totale ale retelei scurte. Pe baza geometriei conductoarelor retelei scurte si a
masuritorilor efectuate au fost determinate valorile rezistentelor totale si a inductivititilor
totale ale retelei scurte date de relatiile (3.53) si (3.54). Simulérile au fost realizate pentru
valori ale tensiunii din secundarul transformatorului cuptorului care sd permitad obfinerea
acelorasi rezultate ca cele obtinute in urma masurétorilor efectuate pe linia de medie tensiune.
Aceasta a necesitat utilizarea transformatorului cuptorului in conexiunea 21A .

Utilizdnd aceste valori ale impedantelor totale ale refelei scurte precum si a
parametrilor modelului arcului electric prezentate anterior, rezultatele simuldrilor efectuate
utilizind schema prezentatd in anexa II. 9 pot fi analizate din punct de vedere al:

o formeide undd, amplitudinii si gradului de nesimetrie al curentilor si tensiunilor
de pe liniile de alimentare de joasi si de medie tensiune;

e caracteristicilor de frecventi si al amplitudinii armonicelor;

e  puterilor, factordor de putere si coeficientilor de distorsiune in regim deformant.

in figurile 5.1 si 5.2 sunt prezentate formele de unda ale curentilor si tensiunilor
obtinute in urma simularilor pe liniile de alimentare de joasd gi de medie tensiune.

Comparénd din punct de vedere al formelor de unda formele de variatie ale curentilor si
tensiunilor obtinute in urma simuldrilor cu cele obtinute in urma masuriarilor pe instalatia reala
se observa urmitoarele:

* Valoarea amplitudinii curentului de pe linia de joasa tensiune obtinutd in urma
simuldrilor ( figura 5.1 ) este egala cu cea obtinutd in urma mdsurdtorilor efectuate in faza
de reducere ( figura 3.8 ) fapt explicabil prin aceea ca puterea obtinuta in cazul functionarii
transformatorului in conexiunea 21A , S = 73 MVA —anexa I11I, este egala cu cea din figura
3.8, Smis = 72,41 MV A. De asemenea, atit forma undei obtinuta prin simulare cit si gradul de
nesimetrie corespund celei mésurate.

o Valoarea amplitudinii tensiunii pe linia de joasd tensiune obtinutd in urma
simuldrilor ( figura 5.2 ) corespunde cu erori de 10% cu cea obtinutd in urma mdsurdtorilor
efectuate in faza de reducere ( figura 3.8 ). Forma undei de tensiune obtinuti in urma
simuldrilor prezintd un varf mai proeminent in timp ce in urma mdsuridtorilor forma este
mai aplatizatd.
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e Pe linia de alimentare de medie tensiune se constati ca atit amplitudinea
curentului cdt §i cea a tensiunii obtinute in urma simuldrilor ( figura 5.2 ) corespunde cu
erori de 10%, cu cele obtinute in urma mdsurditorilor efectuate in faza de reducere (figura
3.23 ). Ca deosebire se constatii cd unda curentului masuratid este mai distorsionati decat cea
rezultatd in urma simularilor.

Pe baza rezultatelor obfinute in urma simulérilor, utilizind programul prezentat in
anexa I. 5 au fost determinate caracteristicile spectrale i amplitudinile armonicilor undelor de
curent si de tensiune pentru liniile de alimentare de joasd tensiune §i de medie tensiune
prezentate in figurile 5.3 respectiv 5.4. Comparand rezultatele obtinute in urma simulérilor cu
cele masurate la Oteldria OE?2 se pot trage urmitoarele concluzii:

o caracteristicile spectrale obtinute in urma mdsurdtorilor efectuate pe linia de
alimentare de joasd tensiune in faza de reducere (figura3.10) corespund din punct de

vedere al armonicilor prezente in spectru celor obtinute prin simulare ( figura 5.3 ). Astfel,

caracteristica spectrald a tensiunii contine toate armonicile in timp ce in cea a curentului
armonicile a caror ordin este multiplu de 3 sunt atenuate. O deosebire consté in aceea cd in
timp ce in cazul caracteristicilor spectrale obtinute prin simulare energia semnalului este
concentrati in special in armonicile acestuia, in cazul caracteristicilor spectrale ale semnalelor
masurate energia semnalelor este distribuitd si in domeniul interarmonicilor, amplitudinea
armonicilor nemaifiind dominanti fati de cea a interarmonicilor.

e incazul liniei de alimentare de medie tensiune se constatd aceeagi corespondenti
intre caracteristicile spectrale obtinute pentru semnalele masurate in faza de reducere
(figura 3.25 ) §i cele obtinute prin simulare ( figura 5.4 ). In cazul tensiunii se constati faptul
cd, in urma simularilor, armonicile a caror ordin este multiplu de 3 sunt puternic atenuate, fapt
care corespunde situatiei reale.

Pe baza acestor observatii rezulti ca din punct de vedere al amplitudinilor, formelor
de unda si gradului de nesimetrie dar si din punct de vedere al caracteristicilor de frecventd
si a amplitudinii armonicilor curentilor si tensiunilor, valorile parametrilor instalatiei
electrice si ale parametrilor modelului alesi permit o bund reproducere a functiondrii
instalatiei reale a cuptorului cu arc electric.

Cu aceste valori ale parametrilor, cu programul prezentat in amexa L5 au fost
determinate puterile i factorii de putere in regim deformant precum gi valorile distorsiunii
armonice totale §i partial ponderate pentru curent §i tensiune atét pe linia de alimentare de
joasa tensiune (tabelul 5.2 ) cit si pe cea de medie tensiune ( tabelul 5.3 ).

Pentru linia de joas3 tensiune se observa cd puterile si factorii de putere in regim
deformant obtinuti in urma simuldrilor se situeazi in domeniul valorilor masurate in faza de
reducere, prezentate in figurile 3.11 — 3.17. De asemenea, valorile distorsiunii armonice totale
si parfial ponderate corespund celor misurate, prezentate in figurile 3.20 si 3.21.

In mod aseminator, analizind valorile aceloragi marimi obtinute prin simulare
comparativ cu cele mésurate pe linia de medie tensiune ( figurile 3.26 — 3.32,3.35 si 3.36 ) se
constata ca existd o buna corespondenti.

5.2.2. Simularea functionirii instalatiei reale utilizind valori inegale ale
lungimii arcului electric

Influenfa inegalitdtii lungimii arcului electric pe cele trei faze se reflectd asupra
aparitiei valorilor diferite a tensiunii de stingere pe cele trei faze, fapt care determina aparitia
unui puternic regim dezechilibrat.
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Fig. 5.3. a) Caracteristica spectrali; b) Amplitudl)nea armonicilor curentului si tensiunii pe lini
de alimentare de joasd tensiune (JT), utilizind valori diferite a impedantelor retelei scurte,
date de relatiile (3.53) si (3.54) si lungimea arcului electric de 16 cm.
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Fig. 5.4. a) Caracteristica spectrali; b) Amplitudinea armonicilor curentului si tensiunii pe linia
de alimentare de medie tensiune (MT), utilizind valori diferite a impedantelor retelei scurte
date de relatiile (3.53) si (3.54) si lungimea arcului electric de 16 cm.
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Daci cuptorul cu arc electric este prevazut cu instalatie automata de reglare a pozitiei
electrozilor, dezechilibrul care apare este redus prin actiunea de modificare a lungimilor
arcurilor electrice pe cele trei faze.

Anularea totali a dezechilibrului utilizind instalatia automata de reglare a pozitiei
electrozilor nu este posibil datorita timpului de raspuns mare, de ordinul zecilor de secunde,
al sistemului de pozitionare al electrozilor dar si vitezei mici de deplasare a acestora
( nx10cm/min) [1),]26],]29],[43].

in urma simuldrilor a rezultat ci utilizind valori egale ale rezistentelor totale si
inductivitatilor totale ale conductoarelor retelei scurte, date de relatia (3.52), alegénd pentru
lungimile arcului electric valorile:

[, =195cm
[,=16cm . (5.2)
I, =125cm
care, pe baza relatiei (2.83) duc la obtinerea valorilor tensiunii arcului electric date de relatia:
U, =235V
U, =200V S.3)
U, =165V
se obtine acelasi dezechilibru pe linia de alimentare de medie tensiune.

Aceasta rezultd comparind rezultatele din tabelul 5.1 in care sunt prezentate valorile
componentelor de secventa directa si inversd ale curentilor i tensiunilor rezultate in urma
simuldrii dezechilibrului in cele doua situatii. Rezultatele au fost obtinute utilizind programul
prezentat in anexa 1.6.

Tabelul 5.1.
Simularea dezechilibrului utilizind valori inegale ale impedantei retelei scurte, respectiv
a lungimii arcului electric.

Simulare utilizind valoriinegale ale o, 1, 0 Lsilizsnd valori inegale ale
impedantelor fazelor retelei scurte | lungimii arcului electric (5.2)
(3.53),(3.54) ;

I') -569,4-j-1308,4 -567,2- j-1300,3

I' (4) 1427 1418,6

um 7001 - j-15450 7601,5 - j-15451

vm | 17219 | 17219

olr*,u")() 49,71 49,76

I'» 98,14 - j-46,4 11 109,48+ j-23,62

I (A4) 108,55 1 112

um -5,04-j-1,57 3,49-j-8,74

U 9,09 9,42

Utilizand schema din anexa I1.9 , cu valorile lungimii arcului electric date de (5.2) in
urma simuldrii s-au obtinut formele de unda prezentate in figura 5.5 pentru linia de joasa
tensiune, respectiv figura 5.6 pentru linia de medie tensiune.

in concluzie s-a demonstrat ci se poate obtine acelasi dezechilibru fie utilizind valori
diferite ale impedantelor totale ale fazelor retelei scurte, fie utilizind lungimi diferite ale
arcului electric pe celc trei faze.
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5.3. Rezultatele simulirii utilizind instalatia de compensare a puterii
reactive si filtrele pe armonicile 5, 7, 11 si 13

Analiza efectelor utilizarii filtrelor si a instalatiei de compensare proiectate in capitolul
precedent s-a ficut utilizind schema prezentata in anexa I1. 10, dar din care lipseste instalatia
de echilibrare a sarcinii. Schema instalatiei electrice determinati in paragraful precedent a fost
completata cu cele 4 filtre pe armonicile 5, 7, 11 si 13 precum si cu bateria de

condensatoare fixa, in care valoarea unui condensator este de 47,52 pF .

Valorile obtinute pentru puterile si factorii de putere in regim deformant precum si a
coeficientilor de distorsiune, atat pentru linia de joasa cét si de medie tensiune fira utilizarea
instalatiei de compensare a puterii reactive si a filtrelor au fost trecute pe prima linie in

tabelele 5.2, respectiv 5.3.

Indicatorii calitativi ai utilizirii energiei electrice pe linia de alimentare
de joasa tensiune rezultati in urma simulirilor.

Tabelul 5.2.

— =
. Puteri in regim deformant Factori de putere Coeficienti de distorsiune
3
~ S P Q D Kp p o Thdi | Thdpi | Thdu | Thdpu
(MVA) | (MW) | (MVAR) | (MVAD) (%) (%) (%) (%)

:oa'n?p‘gnsg‘; 75,13 | 4729 | 559 | 16,82 | 0,629 | 1,182 | 0,230 | 445 | 11,13 | 21,65 | 58,52
Q, 75,60 | 47,50 | 56,33 | 16,92 | 0,628 | 1,186 | 0,230 | 445 | 11,12 | 21,67 | 58,98
1. 75,63 | 47.49 | 56,36 | 16,99 | 0,628 | 1,187 | 0,230 | 4,46 | 11,15 | 21,75 | 59,71
2. 75,73 | 47,56 | 56,45 | 16,93 | 0,628 | 1,187 | 0229 | 4,46 | 11,15 | 21,65 | 58,89
3. 75,90 | 47,66 | 56,58 | 16,97 | 0,628 | 1,187 | 0,229 | 4,43 | 11,08 | 21,64 | 58,87
4. | 75,88 | 47,62 | 56,58 | 16,99 | 0,628 | 1,188 | 0,230 | 4.45 | 11,13 | 21,69 | 59,37
5. 76,03 | 47,71 | 56,69 | 17,02 | 0,628 | 1,188 | 0,230 | 4,44 | 11,09 | 21,67 | 59,27
6. 76,09 | 47,73 | 56,75 | 17,06 | 0,627 | 1,189 | 0,230 | 4,42 | 11,05 | 21,72 | 59,69
7. 76,22 | 47,78 | 56,87 | 17,11 | 0,627 | 1,190 | 0,230 | 4,41 | 11,03 | 21,74 | 59,87
8. 76,26 | 47,82 | 56,90 | 17,06 | 0,627 | 1,190 | 0230 | 4,42 | 11,06 | 21,67 | 59,39
9, 76,30 | 47,82 | 56,95 | 17,08 | 0,627 | 1,191 | 0,230 | 4,43 | 11,07 | 21,69 | 59,58
10. 76,41 | 4790 | 57,02 | 17,09 | 0,627 | 1,191 | 0229 | 4,42 | 11,05 | 21,67 | 59,43
11. 76,54 | 4795 | 57,13 | 17,15 | 0,627 | 1,191 | 0,230 | 4,40 | 11,01 | 21,71 | 59,82
12. 76,58 | 4795 | 57,18 | 17,20 | 0,626 | 1,192 | 0,230 | 4.40 | 11,01 | 21,77 | 60,33
13. 76,61 | 47,95 | 57,22 | 17,23 | 0,626 | 1,193 | 0,231 | 4,40 | 11,01 | 21,81 | 60,74
14. 76,68 | 48,00 | 57,29 | 17,18 | 0,626 | 1,194 | 0,230 | 4,41 | 11,04 | 21,72 | 60.09
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Se observd ca valorile obtinute pe prima linie din tabelul 5.2 reproduc rezultatele
mdsurdtorilor de pe linia de joasa tensiune, prezentate in figurile 3.8 si 3.10

De asemenea, valorile obtinute pe prima linie din tabelul 5.3 reproduc rezultatele
mdsurdtorilor de pe linia de medie tensiune, prezentate in figurile 3.23 si 3.25, respectiv
fisierul cu numarul 800 din tabelele 3.3 si 3.4.

Pe linia a doua (Q1) din tabelele 5.2 si 5.3 s-au trecut rezultatele obfinute in urma
simularilor utilizind numai bateria fix de condensatoare si instalatia de filtrare a armonicilor.

Asa cum s-a ardtat in capitolul precedent, instalatia de compensare a puterii reactive
cuprinde, pe langa bateria de condensatoare fixa, un numdr de 14 baterii de condensatoare
identice, care pot fi conectate in functie de valoarea puterii reactive care se disipa pe linia de
alimentare de medie tensiune la un moment dat.

Tabelul 5.3.
Indicatorii calitativi ai utilizarii energiei electrice pe linia de alimentare
de medie tensiune rezultati in urma simulirilor.

s Puteri in regim deformant Factori de putere Coeficienti de distorsiune
g

S (MS?A) (Afm (MgR) | KB | P | o w0 g | co | oh

an’nfp'fc’ns's":; 73,51 | 4736 | 5597 | 535 | 0,644 | 1,182 | 0,073 | 4,44 | 11,11 | 3,17 | 13,18

Q 56,74 | 47,58 | 30,57 | 4,63 | 0,839 | 0,642 | 0,082 | 3,77 | 9,19 | 2,34 | 832
1. 54,67 | 47,57 | 26,53 | 4,64 | 0870 | 0,558 | 0,085 | 394 | 9,67 | 2,16 | 7,76
2. 5291 | 47,65 | 22,55 | 4,61 | 0900 | 0473 | 0,087 | 412 | 10,13 | 2,06 | 723
3. 5146 | 47,75 | 18,61 | 4,61 | 0928 | 0,390 | 0,090 | 421 | 10,40 | 1,94 | 6,86
4. 50,08 | 47,71 | 14,53 | 459 | 0953 | 0,305 | 0,092 | 436 | 10,80 | 1.83 | 645
5. 49,17 | 47,80 | 10,55 | 4,61 | 0972 | 0221 | 0,094 | 4,45 | 11,00 | 1,67 | 6,12
6. 48,49 | 4783 | 651 | 458 | 0986 | 0,136 | 0,095 | 4,48 | 11,10 | 1,58 | 5.72
7. 48,16 | 47,87 | 2,53 | 461 | 0994 | 0,053 | 0,096 | 451 | 11,17 | 1,52 | 534
8. 48,17 | 4792 | -1,55 | 4,62 | 0,995 |-0,032 | 0,096 | 4,56 | 1125 | 148 | 5,12
9, 48,47 | 4792 | -561 | 4,61 | 0989 |-0,117 | 0,096 | 4,54 | 11,17 | 1,54 | 5.25
10. 49,18 | 4800 | 9,65 | 465 | 0976 |-0201 | 0,095 | 449 | 11,03 | 1,67 | 621
11. 50,18 | 48,06 | -13,67 | 4,68 | 0958 |-0,284 | 0,094 | 437 | 10,73 | 1,71 | 6,64
12. 5145 | 48,06 | -17,76 | 4,71 | 0934 |-0,369 | 0,092 | 426 | 1045 | 1,79 | 6,72
13. 53,00 | 48,05 | -21.86 | 4,72 | 0,907 | -0455| 0,080 | 4,14 | 10,14 | 1,85 | 6,383
14. 5485 | 48,10 | -2593 | 470 | 0877 | -0,539 | 0,086 | 4,03 | 985 | 1,92 | 6,98
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Deoarece valoarea capacititii necesare realizirii unei astfel de baterii este de 14,4 uF ,

pentru a simula introducerea unui numir de n trepte, valoarea capacitéii alese in schema
bateriei de condensatoare fixe este dati de relatia (5.4).
C=4752+n-144 (uF) (5.4)

Valorile puterilor, factorilor de putere si distorsiunilor obtinute pentru fiecare dintre
cele 14 trepte au fost trecute in tabelul 5.2, respectiv in tabelul 5.3, pentru liniile de
alimentare de joasi, respectiv medie tensiune. Analizand aceste rezultate se observa cé:

o Efectul utilizdrii instalatiei de compensare a puterii reactive este neglijabil pe
linia de alimentare de joasd tensiune. Se observi faptul ca puterea reactiva pastreaza valori
mari, indiferent de treapta de compensare, fapt care se reflecti si in péstrarea unei valori mici,
chiar descrescatoare, a factorului de putere.

e Deoarece puterea deformantd pastreazi valori mari indiferent de treapta de
compensare rezultid ci pe linia de alimentare de joasd tensiune filtrele de armonici nu au
efect semnificativ.

¢ Pe linia de alimentare de medie tensiune se constata ca instalatia de compensare a
puterii reactive permite ca, in functie de treapta de compensare, si ofere o reglare a puterii
reactive in domeniul +30,57 MVAR + -25,93 MVAR . Aceasta face ca, pentru o anumiti
treapta valoarea puterii reactive sa fie cea mai apropiatd de zero ( figura 5.7 ). Se observa ca
variatia puterii reactive intre doud trepte consecutive este de AQ, . simiwr = %04 MVAR,

mai mica decat cea proiectatd, AQ,..., =417 MVAR, data de relatia (4.28) datorita faptului

ca valoarea aleasa pentru capacitatea pe o fazi a unei trepte de compensare este mai micé
decat cea rezultata prin calcul, relatiile (4.80) si (4.82).

e Valoarea puterii reactive compensate de bateriile fixe ( diferenta intre valorile
puterii reactive din primele doud linii ale tabelului 5.3) este Q. i =254 MVAR

apropiata de cea rezultata din proiectare Q__, = 25,8 MVAR , datd de relatia (4.25).

e Valoarea puterii reactive totale compensate (diferenta intre valorile puterii reactive
din prima si ultima linie a tabelului 5.3) este Q comp simiar = 31,9 MVAR |, iar cea rezultata din

proiectare Q. =82,4 MVAR, dati de relatia (4.21).

e Deoarece puterea deformanti este relativ mica, se observa ci, practic in momentul
in care puterea reactiva este nuld puterea activi este aproximativ egald cu cea aparenti, fapt
care duce la obfinerea unei valori maxime a factorului de putere (figura 5.8).

e Din punct de vedere al distorsiunilor armonice totale se observd cid valoarea
maxima a acestora este obfinuta pentru valori apropiate de unitate a factorului de putere . De
asemenea, valorile obfinute se incadreazi in domeniul de valori masurate pe linia de
alimentare de medie tensiune i prezentate in figurile 3.35 si 3.36.

Din cele prezentate anterior a rezuitat faptul ci simuldrile privitoare la funcfionarea
instalagiei de compensare a puterii reactive confirma concluziile la care s-a ajuns in capitolul
precedent, instalatia permitdnd obtinerea unui factor de putere foarte apropiat de unitate.

Analiza efectelor utilizérii filtrelor pe armonicile 5, 7, 11 si 13 se poate face
comparind caracteristicile spectrale si amplitudinile armonicilor curentului si tensiunii de pe
linia de alimentare de medie tensiune, obfinute pentru functionarea instalatiei electrice fird
filtre ( figura 5.4 ) si cele obtinute in situatia in care se utilizeazi filtrele, pe treapta de
compensare optima, a 8-a din tabelul 5.3, prezentate in figura 5.9.

Se observa ci atét in cazul caracteristicii spectrale a curentului cat si a tensiunii, in
cazul utilizdni filtrelor de armonici, amplitudinea armonicilor pentru care s-au amplasat
filtrele este mult redusa fata de situatia in care nu s-au utilizat acestea.
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Fig. 5.7. Variatia puterilor in regim deformant pe linia de alimentare de medie tensiune
in functie de treapta de compensare.
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Fig. 58. Variatia factorilor de putere pe linia de medie tensiune in functie de treapta de compensare.

Cu toate acestea, asa cum era de asteptat, puterea deformantd nu poate fi anulata
deoarece, in spectrul curentului si tensiunii, pe ldnga armonicile de ordin 5, 7, 11 si 13 pentru
care s-au proiectat i amplasat filtre, existad pe de o parte si alte armonici al céror efect nu a
fost anulat dar si o serie de interarmonici care, impreuna contribuie la generarea unei puteri
deformante, dar de valoare mult redusa.

in concluzie, in acest paragraf autorul a demonstrat prin simulare faptul cd, valorile
obtinute pentru parametrii instalatiei de compensare a puterii reactive, precum si ai filtrelor
pentru armonicile de ordin 5, 7, 11 i 13 in capitolul precedent, utilizind modelul bazat pe
relatii intre lungimea arcului, tensiunea §i curentul prin arc, permit o imbundtdtire
semnificativd a indicatorilor de utilizare calitativd a energiei electrice la cuptorul electric cu
arc atit din punct de vedere al factorului de putere, a puterilor in regim deformant, precum

si distorsiunii armonice totale si partial ponderate a curentului si tensiunii.
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5.4. Interdependenta actiunilor de compensare a puterii reactive,
echilibrare a sarcinii si filtrare a curentilor armonici

in acest paragraf se va analiza influenta actiunilor de imbunatitire a calitatii energiei in
nodul de retea reprezentat de linia de alimentare de medie tensiune ( 30kV) a cuptorului cu arc
electric a cdrui functionare a fost reprodusi prin simulare asa cum a fost prezentat in
paragrafele anterioare. Avand in vedere ci imbunitifirea calititii energiei electrice in nod se
poate obtine ca urmare a trei actiuni independente, in cele ce urmeazi se vor lua in considerare
urmitoarele cazuri [3],[4]):

¢ nu se intervine in nici un fel in ameliorarea regimului de functionare;

¢ se actioneazi doar pentru rezolvarea uneia dintre cele trei probleme;

e se actioneaza pentru rezolvarea simultana a celor trei probleme.

Pentru fiecare din situatiile in care se actioneazi se vor dimensiona elementele
compensatoarelor utilizate in vederea compensarii puterii reactive (prin alegerea treptei optime
de compensare), echilibririi sarcinii (prin calculul susceptantelor necesare), respectiv filtrarii
curentilor atTmonici (prin conectarea filtrelor de atmonici calculate in capitolul precedent).

De asemenea, pe baza relatiilor prezentate in capitolul 2 au fost calculati indicatorii
necesari analizei interdependentei actiunilor de optimizare.

S5.4.1. Prezentarea situatiei in care nu se intervine pentru ameliorarea
regimului de functionare

Deoarece alimentarea cuptorului cu arc electric se realizeazi printr-o retea trifazati cu
trei conductoare curentii homopolari care apar au valori foarte mici, astfel incat se pot neglija.
In aceste conditii din relatiile (2.51) si (2.54) si tinind seama de (2.44) si de (2.55), expresia
factorului de putere este datid de

cosQ,

142, -[1 +Z,;(y;‘ )2J+g(77, y

Din analiza expresiei factorului de putere se constati ca aceasta pune in evidenti atit
regimul nesimetric, prin intermediul coeficientului de disimetriek,,, cit si pe cel
nesinusoidal, prin nivelul curentilor armonici de secventi directa si inversa pentru armonicile

. A - . +
de rang mai mare decit unu, Y, $i Y -

k,= (5.5)

in ceea ce priveste efectul celor trei elemente si anume circulatia puterii reactive pe
fundamentald, dezechilibrul curentilor respectiv nesinusoidalitatea acestora asupra cresterii
pierderilor in refea, acesta este diferit. Daca se considerd reducerea pierderilor prin aplicarea
celor trei actiuni de optimizare ca fiind:

@ 2 @O
1+k:,.,.[1+z(y;‘)}+z(y;j
AP k=2 k=2
AP, cos’ @,
se poate stabili sensibilitatea reducerii pierderilor cu fiecare dintre actiunile amintite, calculand
derivatele partiale. Astfel se poate calcula:

¢ sensibilitatea reducerii pierderilor cu echilibrarea sarcinii pe fundamentala,

(5.6)

o 2
1+ N
ok, " cost ! )
nil (pl
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e sensibilitatea in raport cu atenuarea armonicelor
dAP/APd-)=2'k:'I'7;l (5.8)
Nn cos’ @}
respectiv a(AP/?P"') - % Z“+ (5.9)
O'n cos” @,

e sensibilitatea in raport cu imbunititirea factorului de putere pe fundamentala:

HAP/APL) 2 1+k.’.-.-(l+}"l:(1r;,)z}+2.j:(ﬂ,)z (5.10)

OcosQ, cos’ @,

Avand in vedere valorile uzuale ale marimilor care intervin in relatiile (5.7) - (5.10)
rezulti ci eficienta actiunilor de optimizare sub aspectul reducerii pierderilor de putere este
datd, in ordinea importantei de:

- compensarea puterii reactive pentru imbuniititirea factorului de putere;

- echilibrarea sarcinii;

- atenuarea armonicilor de curent.

Pentru a se putea analiza efectele actfiunilor de optmuzare precum si interdependenta
actiunilor lor s-a pomit de la determinarea indicatorilor prezentati in capitolul 2 . intabelul 5.4
sunt prezentate rezultatele obtinute in urma simularilor in conditiile in care nu s-a efectuat nici
o actiune de optimizare. Datele prezentate au fost determinate prin ”mdsurarea ” curentilor si
tensiunilor de fazi pe linia de alimentare de medie tensiune utilizind schema prezentati in
anexa I1.9 in care regimul dezechilibrat a fost obfinut pentru valorile inegale ale lungimii
arcului electric date de relatia (5.2). Rezultatele au fost obtinute pe baza datelor obtinute in
urma simuldrilor, utilizind programul prezentat in anexa I.6.

Tabelul 5.4.

Rezultatele simul#irii pe MT fird utilizarea instalatiei de filtrare, compensare gi echilibrare.

| Fundamentala || Armonica5 | Armonica 7 Armonica 11 Armonica 13
Iz || -458,16-j1324,82 | -18,02+j4625 6,89+26,80 | -9,58-j3,44 -8,19+j2,20
Ie | 140181 ! 49,64 27,67 \ 10,17 8,48
L |[-876,95+j1248,53|| -27,63-j1691 6,80-24.86 |  0,83-j3,00 7,07-j1,39
Is 152573 | 32,39 25,77 3,11 7.21
Ir || 1335,10476,29 || 45,65-j2934 -13,6941,94 | 875+643 1,11-j0,81
Iy | 133728 54,27 13,82 10,86 1,38
I* 1-567,174130031 [ -12,53+1,93 10,07+19,39 -1,99-3,97 -3,92+2,85
1" 1418,62 12,68 21,85 4,44 4,84
I 109,48-j23,63 -5,54+j44 34 -3,20+7,59 -7,55+0,58 -4,32-0,59
1 112,00 44,68 824 7,57 4,36
| 1° [-1e-029+j7.4e-013)[ 4,5¢-013-j5e-013 || 2,5¢-013-j4e-013 [-8e-013-j1,8¢-013 ||-3,5¢-013-j2e-013
1° 7.41e-013 6,7328¢-013 458013 | 81le013 4,07¢-013
ke [% 7,90 352,32 37,70 ‘: 170,58 90,11
kod%] 0,05 368,09 37,50 191,39 85,77
| s 0,98815 0,03499 0,01950 . 0,00717 0,00598
Yus | 1,07550 0,02283 0,01817 | 0,00219 0,00508
Yo 0,94266 | 0,03825 0,00974 | 0,00765 0,00097
| e | 1,00036 | 0,00092 0,00062 0,00026 0,00024
yos | 099946 | 0,00061 0,00056 0,00010 0,00020
Yoz | 1,00017 0,00100 0,00031 | 0,00028 0,00004
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Analizind rezultatele prezentate se constata:

e sistemul de alimentare este dezechilibrat, fapt care rezulta din

- valorile coeficientilor de disimetrie ale curentilor si tensiunilor (mult mai mari
pentru armonici);

- valoarea mare a componentei de secventd inversd a curentului att pentru
fundamentala, (112 A), cét si pentru armonici, distingdndu-se armonica a 5-a pentru care
valoarea efectivi a curentului de secventi inversa este 44,68 4.

e cuptorul cu arc electric este un putermnic generator de armonici in reteaua de
alimentare, fapt care rezultd din valorile mari ale curentilor de secventa directa, respectiv
inversa a armonicilor de ordin 5,7,11 si 13. De asemenea se constata un mare dezechilibru al
curentilor armonici,in special pentru armonica a 5-a.

e desi nu rezultd din rabelul 5.6, datoritd inexistentei instalatiei de compensare a
puterii reactive valoarea factorului de putere este redusa, k, = 0,644, ( tabelul 5.3, linia 1 ).

e valorile curentilor homopolari obtinute in urma simulérilor sunt foarte mici, fapt
care justificd aproximarile facute anterior.

in figura 5.10 sunt reprezentati fazorii curentilor si tensiunilor precum si a
componentelor de secventa directd si inversa ale acestora, iar in anexa V.1 fazorii armonicilor
curentului si tensiunii.

I (curentul) I direct I invers
90 90
120— 120460
15¢/ 0
18 0
230~__—300
270
Raza = 1525,7 A Raza=1418,6 A Raza=112 A
U (tensiunea) U direct U invers
_ 90 _
12 — 780 12— 0 12(
15 \30 15/ 0 '
18P 0 18 0
21 30 21 ‘ , 30
220~ X060 2804 __
270 270
Raza=17225V Raza=17219 V Raza=94V

Fig. 5.10. Reprezentarea fazorilor curentului si tensiunii pe fundamentali sia
componentelor simetrice corespunzitoare firi optimizarea functionarii.

5.4.2. Prezentarea situatiei in care se intervine pentru compensarea puterii reactive

in aceastd situatie nu se ia in considerare prezenta regimului dezechilibrat si
nesinusoidal, pentru imbunatitirea factorului de putere efectudndu-se o compensare capacitiva
transversala simetricd. Valorile curentilor de compensare, aceleasi pe fiecare faza, se
determind din conditia anuldrii componentei reactive a curentului de secventi directd

corespunzitor fundamentalei (dupa compensare) (cos@; =1):
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1.r)=0

Dimensionarea compensatorului in conexiune Y se face pornind de la valorile
curentilor, din tabelul 5.6 si tensiunilor, rezultate in urma rularii programului din anexa 1.6,
determinate in cazul simularii functionarii instalatiei pentru care nu s-a efectuat nici o actiune
de optimizare. Aceste valori sunt

I,=-4582-j13428 A

Py |

; =-8769+j1248,5 A
.= 13351+j763 A

U=
Us
U,=

7598 j 15459 V
~17172+ j11435 V ,
95741+ j14315V

(5.11)

(5.12)

pe baza cirora rezulti componentele de secventa directi a curentului si tensiunii , fabelul 5.1,
date de:

I' = 567,16 j 1300,3 =1418,6- 7%

U' =7601,5— j15450,7 = 17219-¢7%*"

Valoarea capacititii necesara echilibrarii rezultd din conditia de anulare a componentei
reactive a curentului de secventi directa, adica

c =L sin{l”,U") _ 200,18 uF.
oU*

(5.13)

(5.14)

Simulirile efectuate pe cea mai apropiati treapta de valoarea data de (5.14), treapta 11,
pentru instalatia de compensare calculati anterior ( C; = 205,92 uF ) au aritat ¢ pe aceasti
treapta nu se reuseste o anulare totala a componentei reactive a curentului de secventa
directa (defazajul fatd de componenta de secventi directa a tensiunii fiind Ag, = —1,4422°).

Tabelul 5.5.
Rezultatele simuliirii pe MT utilizind numai instalatia de compensare a puterii reactive.

fl I Fundamentala | Armonica 5 Armonica 7 || Armonica 11 || Armonica 13

| L 537,55-j842,88 | -15,01+j51,92 13,06+j28,78 -12,11-0,02 -7,79+i7,00

[ 1 999,70 | 54,04 31,61 12,11 10,47

L Is | -95584+j147,55 | -31,90-j1542 || 2,71-29,00 -0,58-j3,79 6,93-i5,35 |

A 967,16 i 35,43 29,13 3,83 8,76

| Lr | 41829+j69533 || 46,91-j36,50 -15,77+j0,22 12,69+3,81 0,86-j1,65

| Ir | 81145 59,44 15,77 13,25 1,86

L_L° ]| 427.36-817,82 || -1345+3,34 15,04+j19,79 -3,85-j3,80 -2,80+5,31

Lot 922,75 13,86 24,86 541 6,00

| I | 109,57-2491 || -1,53+j48,75 2,01+j8,95 |[  -8,32+j3,84 -4,96+j1,69 |

| I 11237 | 48,78 9,17 9,16 524

| 1° |P,7e-013-j2,4e-013]|-6,5¢-013-j5e-013 | -1e-013-j1,5e-013 ][ 3,7e-013-j7e-013 |[ 7,5¢-013-j7¢-013
I° | 366013 8,1e-013 1,9¢-013 7,7¢-013 1,009¢-012

ke [%] 12,18 351,98 36,89 169,49 87,34

[ kud%] 0,05 350,09 36,97 166,46 87,96

[y | 108340 || 005857 || 003425 0,01312 0,01135
s L 104813 | 0,03839 0,03157 0,00415 0,00949 |
yar | 087939 || 0,06441 0,01709 0,01436 0,00202
Yuss 1,00037 [ 0,00100 0,00068 0,00030 0,00027
yos | 099947 || 0,00065 0,00063 ||  0,00010 0,00023
raur 100016 || 000109 | 000034 [ 000033 0,00004
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Efectuand simuliri pe treapta precedenti ( C, = 191,52 uF ) s-a constatat ca defazajul

a crescut la valoarea A, =3,4229°, fiind de naturd inductiva. Desi in urma unui proces
iterativ s-a constatat ca valoarea optima a capacititii, (pentru care se obtine defazaj nul) este
C :;,,,.,,, =201,7 uF, apropiati de valoarea datd de relatia (S5.14), rezultatele actiunii de
compensare, prezentate in tabelul 5.5, sunt cele obfinute la functionarea pe treapta optimad a
instalatiei de compensare, in care C; = 20592 uF .

In cazul compensarii puterii reactive, nu se intervine asupra componentei de secventa
inversa pe fundamentala a curentilor, in schimb componenta de secventa directa se reduce de

la I la I[ =1} -cos@; =Re(!,+), I respectiv cos@, fiind curentul de secventa directa
respectiv factorul de putere pe fundamentala. Corespunzitor, coeficientul de disimetrie pe
fundamentala, dupa compensare, devine

1,

ky=—-"'
I -cos;

il (5.15)
crescand cu atat mai mult cu cat factorul de putere inainte de compensare este mai mic.

Se constatd, deci cd in cazul actiunii de compensare a puterii reactive gradul de
nesimetrie al regimului se accentueaza.

in figura 5.11 s-au reprezentat fazorii curentilor si tensiunilor fundamentalei precum si
a componentelor de secventa directd si inversd, iar in anexa V.2 sunt reprezentati fazorii
curentului si tensiunii armonicilor.

I (curentul) I direct [ invers
~T 90
12 12 - 60
| 150/ | 0
18 0
2%,/ Ao
" 28~—__460
270 270 .
Raza=999,7 A Raza=922,7 A Raza=1123 A
U (tensiunea) U direct U invers

270
) Raza=17316,5V Raza=17310 V Raza=93V
Fig. 5.11. Reprezentarea fazorilor curentului si tensiunii pe fundamentali si a componentelor

simetrice corespunzitoare utilizind numai instalatia de compensa