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Motto:

Ah! atuncea ti se pare,
Cad pe cap iti cade cerul:
Unde vei gdsi cuvantul
Ce exprimd adevarul?

Mihai Eminescu

Cuvant inainte

In realitate placerea de a aborda un set de cercetdri din vastul
domeniu al regimului deformant, reprezinta sinteza tezei de doctorat si
continuarea abordarii sistemice a segmentului activititii profesionale si
stiintifice a autorului in domeniul "Compatibilitatii Electromagnetice".

Teza reflecta experienta autorului acumulatad in 5 ani de activitate
in productie-proiectare si 10 ani de activitate didacticd universitara
(Universitatea "Lucian Blaga" din Sibiu, Catedra Calculatoare si
Automatizari).

Pe parcursul cercetérilor au aparut inerente dificultati care au putut
fi depédsite numai datoritd sprijinului binevoitor si competent al tuturor
celor cu care am luat legatura.

Tin si multumesc si sd-mi exprim cu aceastd ocazie intreaga
recunostintd si cele mai calde multumiri conducatorului stiintific,
domnului prof. umiv. dr. ing. SORA IOAN, pentru indrumarea
competentd, sprijinul, sugestiile, ideile si Incurajarile in elaborarea
prezentei teze.

In sférsit, dar nu in ultimul rind multumesc sotiei si ficei mele
pentru rabdare, sprijin, intelegere si sacrificiu.

Autor
ing. Rentea Cornel
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INTRODUCERE

Baza cea mai importantd a deformdrii curbei sinusoidale a tensiunilor de retea, au
inceput sa fie i vor deveni tot mai mult echipamentele cu control electronic, care se dovedesc
cele mai economice solutii in modul de alimentare al orcdrui consumator electric.

Deoarece asigura mari productivitafi si mari randamente economice, aceste tipuri de
consumatori sunt In continud dezvoltare i generalizare. Au insd inconvenientul ca
deformeaza regimul sinusoidal al curentilor si tensiunilor electrice.

Daca aspectul eficientei si a randamentului consumatorilor a progresat rapid, efectele
negative ale acestora asupra retelei au progresat si ele, fiind inca insuficient studiate.

Teza de doctorat propune o  solutie rezolvatoare a problemei compensarii regimului
deformant si deschide calea cercetdrilor ulterioare de producere si utilizare a unor noi
dispozitive electronice de putere.

Teza de doctorat propune teoretic §i probeaza experimental un tip de compensator
distribuit (pentru fiecare consumator), numit Filtrul Activ de Sintezd (FAS), care este
intercalat iIntre retea §i consumator §i care permite alimentarea corespunzitoare a
consumatorului cu curentii pe care ii cere (indiferent de forma), iar de la retea absoarbe numai
curenti de forma practic sinusoidala.

Necesitatea compensirii regimului deformant in instalatiile electrotermice:

Instalatiile electrotermice reprezintd consumatori mari $i mici de energie electrica.
Odata cu cresterea numarului si puterii instalate a instalatiilor complexe electrotermice, cum
ar fi cuptorul electric cu arc electric si transformatorul de sudare cu arc electric, creste si
nivelul armonicilor superioare de curent in retelele de distributie de tensiune alternativa.

in functionarea echipamentelor electrotermice apar regimuri nesinusoidale
(determinate de caracterul neliniar al receptoarelor), regimuri nesimetrice (determinate de
receptoarele monofazate sau inegal incarcate pe cele trei faze) si fluctuatii de tensiune.

Regimul real de functionare al nodurilor din sistemul energetic, este perturbat,
caracterizat prin circulatii de putere reactiva si deformants, ca si de nesimetrii.

Compensarea regimului electroenergetic deformant este o problemi sensibila a
instalatilor electrotermice, deoarece existi o interdependentd intre compensarea puterii
reactive, echilibrarea sarcinii §i limitarea regimului deformant.

Limitarea regimului deformant la instalatile electrotermice are un rol important in
incadrarea in parametrii impusi de calitate a energiei electrice.
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L

Limitarea armonicilor de curent absorbite de cétre aceste retele de la instalatile
electrotermice cu arc electric prezinta un mare interes:[3], [14], [18], [23], [34], [41], [45],
(56]. [89]. [101]. [119], [132], [139].

Nivelul armonicilor in retelele electrice de alimentare poate creste nu doar din cauza
sarcintlor industriale, dar si din cauza utilizatorilor obisnuiti care folosesc tot mai mult sarcini
controlate electronic, deci aspectele privind limitarea regimului deformant in instalatile
industriale se pot referii i altor categorii de echipamente electrice.
ale compensatoarelor clasice (filtre absorbante) a rezultat conceptia unui compensator adaptiv
de putere (CAPRD) si a unui filtru activ de sinteza (FAS).

Pentru demonstrarea justefei conceptiei de a lansa in tehnica compensatoare sub forma
compacta (FAS). teza de doctorat propune realizarea concreta a unui filtru activ de sinteza
(FAS) care intercalandu-se intre refea si un echipament de sudare cu arc electric (individual)
sa faca posibila absorbirea de la refea a unor curenti de forma sinusoidala.

Toate cerintele unei compenséri in timp real a regimului deformant impun analiza
rapida a marimilor de stare urmata de o sinteza rapida a formei de unda sinusoidale.

VI
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1. REGIMUL ELECTROENERGETIC DEFORMANT.

1.1.- STUDIUL ARMONICILOR

Analiza si sinteza regimului nesinusoidal permanent (a regimului deformant) este
importanta atat sub aspectul efectelor asupra retelelor de transport si distributie a energiei, cat
si al utilizarii in contextul compatibilitétii electromagnetice in general.

Circuitele liniare in regim permanent nesinusoidal se pot studia [1], [4], [104], [120],
[136], cu metodele specifice regimurilor sinusoidale dacd toate maérimile periodice

nesinusoidale se descompun in serie trigonometrica.

a). Notiuni de analizd armonica a functiilor periodice de timp. Seria Fourier a unei curbe
nesinusoidale periodice.

Functiile periodice de timp analizate sunt tensiunile si curentii nesinusoidali. Daca aceste
functii periodice (tensiuni si curenti), notate generic prin y(t), figura (1.1) indeplinesc
anumite conditii, este posibild o descompunere in serie trigonometricd, functia y(t) avand

perioada T, dacd indeplineste conditiile lui Dirichlet:
[ T

2
1) este marginiti _ﬂy(t)dt‘ < o0;
T

2
2) in intervalul T are un numir finit de discontinuititi de prima speta;

3) intervalul T se poate descompune intr - un numar finit de subintervale;

| in care functia este monotond, atunci y(t) admite dezvoltarea in serie Fourier :

A k=c0

(1) = 7" + 3[4, cos(kar) + B, sin(kaot)] (1.1)
k=1

Relatia (1.1) se numeste forma dezvoltati a seriei Fourier (seria trigonometrica).

w =27

T 27 (o-pulsatia fundamentalei, T-perioada functiei nesinusoidale)
@

Termenii: Agcos(kowt) si Bysin(kot) se numesc armonici de rang "k" in cosinus respectiv in
sinus, daca k>2. Pentru k=1,termenii se numesc armonici fundamentale in cosinus, respectiv
in sinus.
Termenul Ay/2 se numeste componenta continua a semnalului nesinusoidal.

Ag, Ay, ...y Ay, By, By, ..., By = coeficientii Fourier.
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Daca aria suprafatei de-a lungul
unei perioade nu este nuld, acea
curba poate fi descompusi intr-o
sumid de termeni din care unul
este constant, ceilalti fiind
armonici oarecare, pare sau
impare. Valoarea termenului
constant se deduce din calculul
ariei suprafetei:

y(t)

T

» t[s] 17
Fig. 1.1- Forma de curba nesinusoidala.

In relatile (1.2) si (1.3) se dau toti coeficientii seriei trigonometrice.

2 T
A== ! y(t)cos(kot)dt .k =1,2...
B, - ; [ mo)sin(kanydt k = 1.2, (1.3)

Forma restransi a seriei Fourier este:

W= 5. (0) =Y, + 3 V2V, sin(kot +7,) (1.4)

A ’A’ + B} A
Y = -—o ° Y = —k L ° = —k .
o 5 o > ; ¥, = arctan B, (1.5)

Daca se cunoaste expresia analiticd a functiei periodice y(t), cu formulele (1.3) se calculeazi
coeficientii seriei Fourier. Daca functia periodica se cunoagte fie grafic fie esantionat prin "n"
valori ye, y1,.--, ¥a la momentele de timp to, t1, ..., t,, coeficienti Fourier se determini prin
metode numerice, grafice si grafo- analitice.

Seria Fourier cu_termeni _exponentiali complecsi. Se consideri forma reald a seriei
trigonometrice (1.1):

( ke
4 koo sin(kat) = ¢ f
)= —2°— + Z [A,‘ cos(kart) + B, sin(ka)t)] J 2 (1.6)
1 Pt —fhent
cos(kaxt) = € _T€
A, cos(kait) + B, sin(kart) = (i + B—f)e"’ + (i— i)e"""‘ =
2 2 2 2
! ' . | (1.7)
“Z‘(At - jBk )eﬁ- + E(Ak + jBk )e_”
o B . 1 B
Notatile: C, :E(A, +—j‘—) ; C o, :E(A, —Tf) ; 4o =2Cy; A, =C,+C_,; (1.8)
B, = j(C, -C_,) Seria complexa:
-1 et © . -1 . © A=+
K= 3Cr 10T et = B Cer i S S o)
b o k-1 k=-w o o

] Dac.:é sunt ipdeplinite condiiile suficiente de convergenti pentru seria trigonometrica
(1.9) tunctia y(t) tinde citre aceeasi sumi ca $i convergenta seriei, cu conditia, (dupa cum
) !
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rezulta din modul de obtinere), sd& concepem procesul de insumare ca un proces de cautare a
k=+w

limitei, cand (k —>0) a sumei simetrice: Y C, e/
k=—wo

Calculul coeficientilor seriei Fourier cu termeni complecsi:

a [ ]
He™™ = Y C e .e"™ =) C,e’/**™™ | Prin integrare obtinem:
>k ~ k 3
k=—o

k=-

T T o
% jy(t)ef"'“dt = % Izgke”’”"”"’dt (1.10)
0 0

Calculul membrului al doilea din relatia (1.10), de mai sus:

0
e!M = e/ =cos2nN + jsin2zaN =1
ol =2x (1.11)
e’? =cos(2m) + jsin(27) =1
e/ =1
Pt.k +n =N = 0,avem o nedeterminare % de forma :
(1.12)

Jo(k+m)T 1

_ke.;agpt.k+n=N=0
jok+n)T 0

ejw(k+n)T _

17 , 1T ,
lim ——— =1,deci = |y(¢)e”"™ =C,,decik +n=0,= C, = — |p(t)e **dt
k+n—0 ja)(k +n)T T (;.‘y( ) —k Xk T (;‘-y( )
k=0,%1,..
Valoarea medie a produsului a doud serii complexe Fourier (ex. tensiunea §i curentul
nesinusoidal):

T T @ )
w() i) = = [u@)-iOdt = | 3.C 6™ | 3C,em lat =
TO TO k=—m n=-—a0
o 1 T B a0
Z (_:uk '(_:in s Iel(k+n)mldt "_‘Zguk 'g—ik
kf—oo TO k=~

Spectrul de frecventd:

O reprezentare grafici a modulului coeficientilor Fourier Cy ca functie de variabilele
(discrete), ko, se numeste spectrul de amplitudine al functiei periodice y(t); o reprezentare a
argumentului (unghiului de faza), a coeficientilor Cy ca functie de (ko) se numeste spectrul
de faza al lui y(t). Aceste spectre sunt discrete sau se mai spune ci sunt formate din linii
spectrale. Reprezentarile lui |Cy| si argCy ca functii de (ko) descriu functia periodica in asa
numitul domeniul al frecventelor spre deosebire de reprezentarea lui y(t) functie de timp,
figura (1.2):
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Fig. 1.2- Semnal nesinusoidal in domeniul timp §i spectrul de amplitudine.

Daca se da si spectrul de frecventa al fazelor initiale, seria Fourier este univoc determinati.

b). Cazurile particulare de functii periodice nesinusoidale.
In compunerea armonicilor oarecare de perioade diferite pot aparea cazurile particulare de
functii periodice s§i proprietdtile functillor dezvoltate in serie Fourier. Pentru cazurile
particulare de functii periodice unii dintre coeficientii seriei sunt nuli:

1. Functia impara sinus- cosinus.

»

o

A
»t) = -zi + Z [A. cos(kwt)+ B, sin(ka)t)],y(t) =—y(t+ g),y(t) =-y(-t)

y (1.13)
{Aﬂ = }'0 = 0’(y0 = 70) $i Azk = sz = 0,(k = 1,2,...)

Curba periodica
nesinusoidala cu
simetria y(ot)=
y(ot+mn), este formata
/ din doui semiperioade
/ identice, a doua
~/ obtinindu- se din
prima, ludnd simetria
fata de axa absciselor si
dandui-se o translatie
t(s) —® | de o jumatate de
Fig. 1.3- Curba periodica nesinusoidald cu simetria yO=y(-1) perioada spre dreapta.
o . Functia din figura (1.3)
este antisimetrica sau alternativ simetrica in raport cu punctul situat la mijlocul perioadei.
Compunerea armonicilor oarecare impare este:

y(t)

[

M = § Asy, €OS(2K + Dot +)° B, | sin(2k + 1)t = D Yy, sin[2k + Dot + 5 ,,,,](1.14)
k-0

k=0

Functia (1.14) are numai armonici impare, §i: y,,,, = arctan _A_l.kﬂ

2k+1
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2. Functia para sinus- cosinus.
Perioada fiecérei curbe este T/2, deci perioada undei rezultante este tot T/2. In raport cu

otul ot gl
A perioadel, functia este
y(t) 7 g ; T simetrici. Curba din
{\ : : figura (1.4) contine
6 \ A numai armonici de rang
5
¥

par, se obtine din
compunerea armonicilor
oarecare pare

W)=yt + g)
W)= (1)

/
\, |
|
|

1|

2k

7. = arctan

2k

1 i i > Ex. .in figura (1.4) si
0 0.01 0.02 0.03 0.04(s) relatia (1.15):
Yo=4,
Fig. 1.4- Curba periodica nesinusoidald cu simetria y(Q)=y(t+1/2) k0= (1:5);
Y2k=‘0'(k).

)= %+ D A, cos(2kwt)+) " B, sinQkwt) =Y, + V2Y,, sinQQkot +y,,)  (1.15)
k=1 k=1 k=1

3. Functia cosinus.

Curba periodica din figura (1.5) contine numai armonici pare §i impare in cosinus (contine
numai armonici in cosinus §i termen liber).

()= (T -1)
o5 Axa de simetrie trece
prin punctul de
t . .
v(t) \\ // \\ / abscisi(ot=n), prezintd
‘s simetrie fata de
he ~ \'\\ r~ axa ordonatelor:
. \ f / .
Curba se compune din
a5 \ / : \ / doua semiperioade
\ / identice s simetric
3 \/ \/ ; L\ asezate fatdi de o axi
i ; US) | verticala in punctul de
25 0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 ’ abscisa T/z.
Fig. 1.5 Curba periodica nesinusoidala cu simetria y(t)=y(T-y) | Curba  periodica  din
figura (1.5) se poate

descompune intr-o sumd de armonici pare §i armonici impare in cosinus. De exemplu
armonicile impare pot fi in fazd cu curba fundamentala, iar armonicile pare pot fi in
cuadratura cu fundamentala.

4. Functia sinus.

Curba nesinusoidald contine numai armonice in sinus pare si impare. Se obtine din
compunerea armonicilor oarecare, pare i impare, in fazid sau se obtine din compunerea
armonicilor oarecare pare i impare in opozitie de faza.
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yW)=-y(T-1)

yat) = —y(27 — wt)

) A AU A S O R

A, =0,4, =0

T

4%
B, = ?‘! y(t)sin(kot )dt

2]

L e v

f Curba din figura (1.6) este
antisimetrica fata de axa (ot=n), care

AL este mijlocul perioadei. Termenul

liber lipseste, nu sunt armonici in

Fig.1.6 Curba periodica nesinusoidala

cu simetria y(@)=-y(T-1).

cosinus, curba fiind simetrica fata de
origine, sau antisimetrici fatd de
jumitatea perioadei(t=T/2).

Yo ==y 1)

)= i B, sin(kwt) = iﬁY, sin(kwt) (1.16)

5. Reprezentarea polard a undelor peniodice

Reprezentarea in coordonate polare este utila. Raza vectoare se roteste cu viteza uniforma (o)

~

" - T T : . d
240" _/in
m

Fig. 1.7 Diagrama polara a curbei
sinusoidale y(t)=sin(wt)

in sensul trigonometric, si are lungimea in fiecare
moment ega i cu va oarea nstantanee a unct € in
acel moment. O rotatie completd a razei vectoare
corespunde unui ciclu al functiei periodice, astfel
ca diferitele unghiun pe care le face raza vectoare
cu originea de faza sunt egale cu (ot).

in reprezentarea polara a curbelor
periodice alternative sinusoidale, curba polard a
functiei periodice date este locul geometric al
varfurilor razelor vectoare.

Diagrama polard din figura (1.7) a curbei
periodice sinusoidale este un cerc avand diametrul

Fig 1.8- Curba polara pentru
y()=sin(wt+n/3)

270

Fig. 1.9- Curba polara pentru
Y(O)=sin(axt-n/3)
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egal cu amplitudinea maxima. Cercul curbei polare reprezintd atat alternanta pozitiva cat si
cea negativa, a curbeti periodice sinusoidale.
Pentru reprezentarea polara a armonicilor superioare, avem:

in figura (1.10) pentru armonica de rang "3",
—(t)=smm(3nt) se ~b*ne ~ s-prafata formata din
mai multe curbe inchise, numarul acestora fiind
egal cu acela al alternantelor armonicii
superioare, intr-o alternantd (o rotire cu 360°

270

Fig. 1.10- Curba polara- armonica de
rang 3, y(t)=sin(3ax).

0 0.005 001 0015 o

corespunde  unui  ciclu al  curbel ts] |

fundamentale). lar . Fig. 1.11- Curba fundamentala y (1) si
Reprezentarea po ara pentru armonica armonica de rang 3, y(t) - in faza.

de rang "7" figura (1.12) si variatia in timp a

curbei fundamentale figura (1.13), ambele in faza.

e
0.5
0
-0.5
0 0005 001 0.015 0.02(s) /
Fig. 1.12- Curba fundamentala y,(t) si Fig. 1.13- Curba polara- armonica de
armonica de ordinul 7, y(t) - in faza. ordinul 7, y A(t)=sin(7 wxt).

In figura (1.14) se reprezinta forma curbei nesinusoidale (y) a tensiunii de arc electric
in reprezentare polara.

90 164.6734
y=50+106sin(mt)+

10sin(2ot)+30sin(3ot)+
5sin(4ot)+25sin(Sot)+
4sin(6mt)+20sin(7ot)+
+2sin(8wt)+15sin(9wt)+
sin(10mt)+10sin(110ot);

270

Fig. 1.14- Forma curbei nesinusoidale - tensiunea de arc
electric (inclusiv armonica de rang 11).
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)
L

1.2.- MARIMILE CARACTERISTICE REGIMULUI DEFORMANT.

O marime nesinusoidald periodica poate fi reprezentatd printr-o expresie de forma seriei
Founer:
y(0) =¥, + D ¥, V2sin(kot + ;) (1.17)
k=1
in care Y|, este valoarea efectiva a armonicii de rang "k".

Proprietatile marimilor periodice.
1.2.1. Valoarea medie a produsului a doud armonici.
Se considerd funciiile periodice nesinusoidale, tensiunea electrici w(t) si intensitatea
curentului electric i(t), cu dezvoltarile in serie:

u(t) =U, + iu,m(t) =U, + ivk J2sin(kot +a,) (1.18)
k=1 k=1

i(0)=1,+ i i, (=1, + i 1,,V2sin(kot + B,) (1.19)
k=1 k=1

Valoarea medie intr-o perioada a produsului armonicilor upm(t) si is(t) este:
_ an
t)-i (¢)=—= ju_ (t)-i (t)dt =
u, ()i, (1) Tojm() (1)

T
= % [¥2u,, V21, sin(mat + a,, )sin(nat + B, )dt + U, I, = (1.20)

o

=U,1, + U}I" I[cos((m -not+a, - B,)-cos((m+n)axt +a,, + f,)ldt
0

Daca armonicile sunt de acelasi rang, m=n, valoarea medie este:

u,i, =U,I, cos(a, - f,) (1.21)
s1 este nula pentru m#n.
Integrala unui cosinus sau sinus pe un multiplu de perioad este nula, deci rezulta:

ui =U,d,+Y U,I,cos(a, - B,) (1.22)
k=1

unde Uy. Iy, sunt valorile efective.
Relatia (1.22) exprima faptul ca: valoarea medie pe o perioada a produsului a doud marimi
nesinusoidale de o aceeasi perioada este egala cu produsul componentelor lor continue plus

suma produselor valorilor efective ale armonicilor de acelasi rang prin cosinusul defazajului
lor.

Caz particular important: Valoarea medie pentru doua armonice identice (de ex. armonice de
tensiune):

r uu =UU,+>UU,cos(, -a,) = YU} (1.23)
k=1 k=0

' valoarea efectiva a armonicii de ordinul "k".
1.2.2. Valoarea efectivd a unei méarimi periodice nesinusoidale.

Considerand relatia (1.17), valoarea efectivi a unei functii periodice nesinusoidale se

calculeaza ca §i valoarea efectivi a unei functii periodice sinusoidale: ¥ = Jl f y*(t)dt
T

Inlocuind rel. (1.17) in formula de definitie de mai sus:
8
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v=1, +Zy,(r)uY + 3 ol = [ Vs 22 ] (Zy,.+2ym}/t+
" (1.24)
+——] ZZymyndt—Y'+22ym+ZZymyn

m=1n-1 m:1n-1

L o)

Deoarece valoarea medie: Z y,, =O0si Zz FuFu=D. 0= i Y; (1.25)
n1 n:1

m=1n-1

Inlocuind in rel. (1.25) obtinem: ¥? = ¥ + Z Z VY2 =Yi+) V2 =>Y
k= k k-1 k-0

Y=V +Y + Y24V + JY2 + Y4 Y? (1.26)
unde Yq4= rezidul deformant, este egal cu valoarea efectiva a armonicilor superioare:
Y, = Y2 +VZ4Y 4 Y 4o (1.27)

Relatia (1.26) arata ci valoarea efectivd a unei marnimi periodice este deci radacina patrata a
sumei patratelor valorilor efective ale armonicilor sale. Valorile efective U si I ale tensiunii
nesinusoidale u(t) si ale curentului nesinusoidal i(t), aplicand relatia (1.26):

U=U2+U?+U?

I=\JIZ+1}+1}

Ug= reziduul deformant al tensiunii electrice nesinusoidale, Iy= reziduul deformant al
intensitatii curentului electric.

In cazul ciand marimea periodicd nesinusoidald prezinti anumite simetrii, calculul
valorii efective poate fi facut numai pe jumatate de perioada sau sfert de perioada.

Valoarea efectiva a unei marimi periodice nesinusoidale oarecare poate fi determinata
si grafic (pentru curbele experimentale). Dacd y=f(wt) este marimea periodica nesinusoidala:

(1.28)

90 2. 6904

ot[ra ] 570

Fig. 1.16- Transformarea in coordonate
Fig.1.15-Perioada tensiunii nesinusoidale. polare a tensiunii nesinusoidale.

Arnia suprafetei inchise de curba in coordonate polare este data de formula lui Leibniz:

2x 2n
S = jds:ljr’da,y =r,0t = 0,d0 = odt
0 2 0

12: ix S
= —Iy’a)dt = 2j‘yzdt =2 Y'T0T =27 =Y = J:
24 23 2 /4

Valoarea efectiva este radacina patratd din suprafata inchisa de curba polara divizata prin
constanta 7.

(1.29)
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1.2.3. Criterile utilizate in studiul cantitativ al fenomenelor din regimul deformant.

a). Nivelul armonicii.

Un criteriu reprezentativ al efectelor instantanee este constituit prin raportul Uy/Uy in
care Uy este tensiunea armonici de rang "k" si U; este tensiunea fundamentalei. Pentru o
armonica de rang "k", nivelul armonicei este raportul exprimat in procente dintre valoarea
efectiva a armonicei considerate Yy si valoarea efectiva a fundamentalei curbei Y; :

U
Y ptnfncurlnhtalsiune: w(k) =-U—kl()0
Y, :;,*—100,4 / ' (1.30)
! peniru curbe Jewrmi:Y,-(,‘) =I—k100
1

b). Factorul de distorsiune a curbei periodice nesinusoidale.

Normativul[154] defineste notiunea de factor de distorsiune al unei curbe periodice
nesinusoidale a tensiunii sau curentului, prin cea mai mare valoare, exprimata in procente, a

-b
raportului: DF = E———IIOO[%|
¢

a=ordonata curbei reprezentative a curbei periodice date,
b=ordonata curbei reprezentative a armonicei fundamentale , pentru aceeasi abscisa .
c=amplitudinea curbei reprezentative a armonicii fundamentale.

A
3 ) ! T z
y(t) |
2 S °

0 0002 _..4 0. 6 ....8 0.01(s)
' —> t(s)

Fig. 1. 17- Iactorul de distorsiune DF a unei curbe periodice nesinusoidale

Factorul de distorsiune se calculeaza atit pentru curba de tensiune DF, , cat §i pentru curba
de curent DF; . Pentru stabilirea factorului de distorsiune se recomandi [4], [S] utilizarea a cel
putin 12 puncte ale undei respective. Curba se considera nesinusoidald daci DF<5%.

10
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¢). Reziduul deformant.

Se numeste reziduul deformant (Y4) al unei curbe periodice nesinusoidale, curba care
se obtine din curba data (Y), suprimandu-se armonica fundamentala (Y,).
Valoarea efectiva a acestei curbe este data de relatia:

Y, =Y —Y} = YR+ VI 4V} 4V 4V 4 (1.31)

Reziduul deformant (rel.1.31), este egal cu valoarea efectiva a armonicilor superioare.

Pentru curba de tensiune: U, = }Z U ,f 3 (Up=0)
k=2

Pentru curba de curent: I, = /z I ,f ; (Ip=0) (1.32)
k=2

d). Factorul de varf.

Y Y

m m

Denumit si factor de creastd: k, = " = —=="—— unde Ypy-valoarea absolutd maxima
Y vy}

(amplitudinea), si Y-valoarea efectiva a functiei periodice. Pentru curba sinusoidald factorul

de varf ky =V2. Pot exista tensiuni cu valori efective egale, dar cu valori de varf sensibil

diferite, care pot solicita in mod diferit echipamentul sau instalatia care functioneaza In regim

deformant. Pentru k,<V2, avem o curbi nesinusoidala turtita, pentru k, >V2, avem o curba

nesinusoidala ascutita.

e). Factorul de forma.

Se numeste factor de forma al unei curbe periodice nesinusoidale raportul dintre
valoarea efectiva a curbei (Y) si valoarea medie a acesteia evaluatd pe o jumatate de
perioada:

Y Y
k, = = (1.33)

1,47 12

Ymed
[yt
1

unde ty=momentul trecerii prin zero a functiei y(t) cu valori crescitoare. Pentru o functie
sinusoidali kg =1,11.

In cazul regimului deformant (curbe nesinusoidale), valoarea efectiva este:
Y=Y +V} +Y}+-- Y2+

si valoarea medie:

T T
2 T 0 2 2 2 2 ©

Yoes = ;f Z::Y \/Esm(ka)t+a,,)dt=;6[ F!; 2Y, sin(kot + ¢, )dt =

?

© rnlw )
s Y (— —0)+= j Z J2Y, sin(kot)dt = —‘f >y, jsm(kwt)dt =Y, + 2251 Y,

() k=1 k=1 T k2 k

Ymed este calculat pentru cazul particular cand (ak—O) la toate armonicile.
11
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/Yj +) ¥,
Yy _ e (1.34)

i aeste: k, =
Coeficientul de forma este: K, Y .. Z‘Eily
0 —”-k'lk k

k wr_impar

k :nr.inyarrpm Yourd
Pentru k=par (armonici pare),

valoarea medie este nuld, si
2 T Y ! calculele se pot face pentru
: : : un sfert de perioadd. Se pot
1 gasi curbe periodice
nesinusoidale pentru care
factorul de forma este egal cu
0 5 > 1.11, egal cu factorul de
forma al curbei sinusoidale,
- figura (1.18):
2o 0.005 0.01 0.015  0.02(s) ¥(£) = 2, sin(ar) +
Fig. 1.18- Curba sinusoidala (a) §i curba nesinusoidala y(t) +2 ’2" Y, sin(not)
cu acelasi ks (n=35). n -1

f). Factorul de distorsiune.
Factorul de distorsiune se mai numeste si factor de nesinusoidalitate (&), se defineste prin
raportul dintre reziduul deformant(Yq4) si valoarea efectivi a componentei alternative a
tunctiet

d _‘/}.'_Yol_}’f _-JY22+Y32+Y42+---Y:+---

Y,
8= E -
NS 7N P 7N IS T T

Factorul de distorsiune (6) este pozitiv si subunitar. Dacd (8<0.05), tensiunile si curentii
periodici pot fi aproximati ca fiind practic sinusoidali.
Daca se considera si componenta continui:

5 VY3 -’ ) VY +Y2 Y2 4Y2-

Y VY2 +Y Y2 +Y2 .

Nivelul de deformare al curbei nesinusoidale depinde de urmitorii factori: (a)-natura
armonicilor, in ceea ce priveste gradul lor de paritate sau imparitate; (b)-valoarea

defazajelor. referitoare la pozitia relativa a diverselor armonici; (c)-raportul amplitudinilor
diverselor armonici.

(1.35)

(1.36)

) 1.3.- CATEGORIILE DE PUTERI ELECTRICE
IN REGIM PERMANENT NESINUSOIDAL (DEFORMANT).

In regim nesinusoidal se folosesc urmitoarele categorii de puteri: puterea

instantanee(p). puterea activa(P), puterea reactivi(Q), puterea aparenta(S) si puterea
deformanta(D).

12
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1.3.1. Puterea instantanee (p)

Puterea instantanee a unui dipol sub tensiune la borne u(t) si parcurs de curentul nesinusoidal
i(t), se defineste ca produsul (p=ui), figura (1.19). Curbele de tensiune si curent intr-un nod al
retelei poluate armonic sunt (1.18) si (1.19) :

u(t)=Uy + 3 (1) =
i(t) kel

u(t) CIRCUIT =U,+>.U,,V2sin(kot +a,)
DIPOLAR k=l
i0)y=1,+) i, ()=
k=1

Fig. 1.19- Puterea electricd
instantanee in circuitul monofazat I, + Z I, V2 sin(kat + B.)

Puterea instantanee la bornele dipolului, se calculeazd indiferent de variatia in timp a
tensiunii electrice si a intensitatii curentului electric din nodul de retea.

Este o prioritate [4] de prestigiu a scolii roménesti de electrotehnicd in definirea
puterilor in regim deformant in retele monofazate. Definitia elaborata de acad. Budeanu, C.
1., bazata pe separarea puterii aparente in trei componente ortogonale prezintd citeva avantaje
principale:

a) permite masurarea directd a puterilor activa, reactivd si deformanta in retelele

electrice monofazate;

b) verifica principiul de conservare algebricd a puterilor activd, reactivd si
deformantid elementare si de conservare vectoriald a puterilor deformantad si
aparenta,

¢) asigurd corespondenta dintre proprietitile de conservare ale puterilor activa,
reactiva si deformanta, stabilite ca valori medii pe o perioada si cele ale valorilor
instantanee ale puterii.

Se folosesc urmatoarele notatii:

ok, Pk = faza armonicii de tensiune, respectiv de curent electric de rang "k", 1n raport cu axa
de referinta( originea sistemului considerat), sau (@x=o-Px) este defazajul dintre armonicile
de tensiune uy(t) si de curent iy(t).

1.3.2. Puterea activd in regim nesinusoidal (P).

Puterea activa in regim deformant se defineste ca §i puterea activa in regim sinusoidal.
Puterea activa (P) este media intr-o perioada a puterilor instantanee (p):

P=ﬁ=;=;[[U +ZU \/_sm(ka)t+ak ] [ +ZI \/Esm(k(ot+,3,‘ ]dt—

0 k=1
17 >

= JU Tyt + Z j U, 1, [cos((m—n)ot+a, - B,)—cos((m +n)at +a, + B,)ldt

13

BUPT



Rentea Cornel- "Cercetdri privind compensarea regimului electroenergetic deformant la instalaii
electrotermice cu arc electric"

Deoarece media produsului a doud armonice de rang diferit (m#n) este nula, pentru(m=n)

l T
avem integralele de forma: T IU,‘I,‘ cos(a, — B,)dt U, I, cos(a, — B,) (1.37)
0
Expresia puterii in regim nesinusoidal se poate calcula cu una din formulele:
T
P= —117 Iu(t)i(t)dt , formula integrala a puterii active. (1.38)
0
P=U0,+ .U, cos(@, ~ f,) = Uy, +> U, I, cos(B, —a,) (1.39)
k=1 k=1

In regim periodic nesinusoidal, puterea activa este egald cu suma dintre puterea de
curent continu Uplp si suma puterilor active ale armonicilor:

P=>U,I, cosg, (1.40)
k=0
Calculul expresiei puterii active se poate obfine pornind de la valoarea medie a produsului a
doua serii complexe Fourier:

— l r . © © ®
u()i(t) = — fuwityde = YU, 1, =Y U1, +U,1L,]=YU,1, cosp, (1.41)
0 k=-© k=0 k=0

1.3.3. Puterea reactiva in regim nesinusoidal (Q).

Puterea reactiva intru-un circuit aflat in regim nesinusoidal se defineste prin expresia:
Q=) Uld,sing, =) 0, (1.42)
k=0 k=0

Expresia (1.42) este formal simetricd cu expresia puterii active, relatia (1.40). Puterea

reactiva Q este suma puterilor reactive corespunzind armonicilor. '
Pentru explicitarea definitiei puterii reactive in regim nesinusoidal, se foloseste

metoda separanii puterii aparente, datd de (C. I. Budeanu)separare in trei termeni

complementari[5].

Daca U. I sunt valorile efective ale tensiunii §i curentului, puterea aparenti este: S=UI.

in regim deformant: U? = QUL I =Y I} . Daca gy este unghiul de defazaj al armonicii
k=0 k=0

de tensiune de rang "k" fatd de armonica de curent de rang "k", pentru armonicile de curent
se poate scrie:

a

I’ = z:l,f(coszqr,i +sin’qpk)=il,f cos’ @, +ilf sin’ @,
k=0

k=0 k=0

1.3.4. Puterea aparentd in regim nesinusoidal (S).

k=0 ‘:0

§'= ;‘,OUH‘Z;I: cos @, +3 1} sin’ 9, )= (Y UNQ I} cos? 9, )+ (D UL)Y 12 sin’ g,)
) - k=0 k=0 k=0

Ir relajia de mai sus se identifica operanzi ai identitatii Lagrange:

e - Cax) = Sax, -ax) = ¥ T ax
;a )(§x) (Z}a‘xk) =§)(a,xk a,x,) ZZ,:,‘Z:‘(aix" a,x,)’ (1.43)
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. . - 2 2 2
Particularizam: (al +a22Xxl2 +x22)—(a,x, +a2x2) =(a,x2 +a2xl)

deci se poate calcula sumacirculara:
2

2
Z(a, X, +akx,.) = (a,x2 —azx,)2 (1.44)
(i>(ll“.,;lk)
Cu relatia particulara (1.44) facem trecerea de la suma circulara la suma multipla:
2 1 2 2
Z(aixk +al¢xi)z =5 Z(aixk _akxi)z (1.45)
i=1

(i.k) i=1 k=1

(i>k,i<k)
Verificarea rel.(1.45) o facem prin calculul sumei multiple:

12 , 1(& ) ,
EZZ(aixk —akxi) ZE(Z[(aixl —alxi) +(aix2 _azxi) Dz
i1 k=1 in1

1
E((alxl —a,x, )2 +(a,x2 —a,x, )2 +(azx1 —a,x, )2 +(azx2 —a,x, )z)= (ale —a,x, )2

Puterea aparenta se poate scrie:

0 2 o) © 2
SZ:(ZUkacosgokJ + Z(Uilkcoswk—UkliCOS¢i)2 +(2Uk1ksin¢kJ +
k=0

(i,k=1) k=0
i>k

(1.46)
+ Z(Uilk sing, -U, I, sin(D,-)z

(i,k=1)
i>k

1.3.5. Puterea deformantd in regim nesinusoidal (D).

Calculul exact al puterii deformante se face identificind puterea aparenta ca fiind
formatd din trei componente ortogonale: puterea activd, puterea reactivd §i puterea
deformanta:

S*=P'+0Q*+ D’ (1.47)

In relatia (1.46), primul termen este patratul puterii active (1.40): P? = () U, I, cos@,)’
k=0

Al treilea termen in relatia (46), este pitratul puterii reactive (42):Q* = (O U,, 1, sing,)’
k=0

Termenul al doilea si al patrulea in relatia (46), este patratul puterii deformante( expresie
introdusa de C. I. Budeanu):

D= i(U,.Ik cosp, —U,I,cosp,) + i(U,.Ik sing, —U,I,sing, ) (1.48)

(i,k=1) (ik=1)
i>k i>k

Putem calcula exact puterea deformantd pe mai multe cii: a)-calculim radicalul,
unificand cele doud sume circulare intr-o suma multipla (in particular suma dubla), sau b)-
identificaim componentele puterii active, a puterii reactive in expresia puterii aparente.

a) Prima si a doua suma circulari a radicalului se calculeaza cu ajutorul relatie(1.45):

a0

Z (U,.Ik cosp, —U, 1, cosqr,.)2 =%ii(U,.I,‘ cosp, —U,I, cOS(p,.)2

(i,k=1) i=1 k=1
i>k

15
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@ 1 a @ . .
Z (U,Ik sing, - U, 1, sin(o,)2 = EZZ(UiIk sing, —-U, 1, s1n¢,.)2
i=1 k=1

(i,k=1)
i>k

D! —-lii U, I’coszgpk -2U, 1, cosp,U, I sing, +U I} coszqo,.)+
2 + (U’I2 sin’ @, —2U 1, sing,U,I,sing, +UI}sin’ p,)

[U,.zl,‘z —2U 1,U,1I,(cos @, cos@, +sing, sing, )+ U,fIf]z

[U,.zl,f + UL} -2U,U, 11, cos(p, —q),.)]

Formula de calcul exacta pentru calculul puterii deformante (D) este:

[{ © o
- A S Ui + Ui - 20,0, 11, coslp, - 0,)] (1.49)
i=1 k=1
undeU;, Uy =valorile efective ale armonicii tensiunii nesinusoidale de rang "i" respectiv "k" si
I;. Ik =valorile efective ale armonicii curentului nesinusoidal de rang "i", respectiv "k".
b) calculam puterea deformanta (D) identificdnd componenetele puterii active, a
puterii reactive in calculul puterii aparente. In relatia(1.46) avem:

ZP2+ZQ, + Sl vuin)= (ZP] -2y PP, +(2ij ~2Y0,0, +

(4 k I (l k l (lk ;
+ Yo vvin)=pr v @t + S[vir s vt -2PP, ~20,0,]
i &
[ o
Puterca deformanta este: D = \/ Mz +viri -2pp, -20.0,] (1.50)
(i.k=1
i>k)

in relafia (1.50) avem:

(P, P, = valorile puterii active pentru armonica de rang "i" si respectiv
armonica derang " k"

Q,,0, = valorile puterii reactive pentru armonica de rang "i" si respectiv
armonica derang "k".

Ui U, 1,1, = valorile efective (RMS) ale armonicilor de tensiune

{ [ derang"k","i"si ale armonicilor de curent de rang "k","i".

Sinteza exprimarii simbolice a puterii deformante (D) in formulele de calcul exact,
relatiile(47. 48, 49,50):

» Expresia simbolica a puterii deformante exacte exprimati prin componentele

ortogonale ale puterii aparente:|D = \/S2 -P}-Q? (1.51)

16
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» Expresia puterii deformante introdusa in electrotehnica de C. I. Budeanu:

D= i(U,.Ik cosp, —U, I, cosgo,.)2 + i(U,.Ik singp, -U, I, sinqo,.)2 (1.52)
(i, k=1) (i k=1)
i>k i>k

» Expresia simbolicd a puterii deformante exacte care utilizeazd simbolul sumei
multiple (suma dubla):

Dz\/%iZ[UizI,f +U I} -2U,U 11, cos((”k —(/’i)] (1.53)

a0
i=1 k=1

» Expresia simbolicd a puterii deformante exacte care utilizeaza simbolul sumei
circulare bidirectionale (suma facandu-se prin permutarea circulara a indicilor in
sens direct si in sens invers):

D= % i[Uizll? +UI} -2U,U, L1, cos(‘/’k _¢i)] (1.54)

(i k=1
izk)

> Expresia simbolicd a puterii deformante exacte care utilizeazd simbolul sumei
circulare unidirectionale (suma circulara in sens direct):

D= i[UiZI: +U:Ii2 -2U0,U,I.1, cos(¢k —q)i)] (1.55)

(i,k=1
izk)

» Expresia simbolicd a puterii deformante exacte care utilizeazd simbolul sumei
circulare unidirectionale, in functie de puteriile activa si reactiva a componentelor
armonice:

p= |Y[vir+vir: -2pp, -20,0,] (1.56)

(i,k=1
i>k)

Dacad avem componente continue in formele curbelor nesinusoidale ale tensiunii sau
curentului, indicii "i" si "k" incep ciclarea de la valoarea zero.

Exemplu de calcul simbolic al puterii deformante (D) utilizdnd formula exacta (1.55)
pentru doud curbe nesinusoidale de tensiune si curent (armonica fundamentala si armonica de

rang doi):

u(t) = Zzl u, (t) = U, V2 sin(of + a,) + U,~2 sinQat + ;)

i(f) = iik (1) = I,\2sin(at + B,)+ 1,2 sinQQat + 3,)

Unghiul de defazaj dintre armonica de tensiune de rang unu si armonica de curent de
rang unu este: @;=oy-B; Pentru armonica de rang doi: @;=a,-B» Calculim puterea
deformanta(sub forma simbolicd) cu formula exacti(1.53):

Vs

bab 310 | 10/E
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N | =
M ~
Sey
S
o
S
M [~ ]
e
S
o
\l/
M-
M .

[2Uk U1, cos(p, — 9, )]] =

2U,U. 1,1, cos(o, — ;) +

2 2 .
ZU"(I'Z +]22 )+ZII'2(UIZ +Uz2 )—Z[ZUZU,-Iin cos(@, — ;) :I:| )

N |
-
W
-~
-
[1}
-

Uiz + 1)+ 012+ 12)+ 12 (U2 + U2 )+ THUE +U2)-
1|2U,U 1,1, cos(¢, —9,)—

2| -2U,U,1,1,cos(9, —,)-2U,U,I,I, cos(p, —9,) -
2U,U, 1,1, cos(p, —@,)

=UMNP+ U} -20,U,1,1, cos(p, - @,)

D= \I/UIZIZZ +U22]lz -2U0,U,1 1, cos((ol ‘¢’z)

La acelasi rezultat se poate ajunge dezvoltand expresia simbolici a puterii deformante
(D), cu simbolul sumei circulante bidirectionale, relatia(1.54):

D= fl [U,?I,f + U -2U,U, 1,1, cos(p, - o, )].

V (ik=1
izk)

Producem sumarea circulara a indicilor (i,k) direct si invers:
Permutarea circulari directa a indicilor :

-

N |
M-

[i = k],{f:lz } = Ui+ vl 200,11, coslp, - 0,)]

Permutarea circulari inversa a indicilor :

k=
li # k],{i ) 21} = [V + Ui - 20,0, 1,1, cos(p, - 9, )]

Suma de sub semnul radical(suma circulara bidirectionala) devine:

. [1 UL + UL =200, 11 cos(p, -9, )+| _
V2 +Uin + UL} -2U,U, 1,1, cos(p, - p,)

V/UIZI; +U22‘,|2 -2U,U,1,1, cos((”z "¢1)

Al doilea exemplu este calculul simbolic pentru puterea deformanti (D), utilizind

formula exacta pentru doua curbe nesinusoidale, de tensiune s1 de curent, formate din trei
armonici fiecare:

u(r)=U,V2sin(at +@,) + U, V2 sinQ2et + a,) + U, V2 sin(3et +a;)
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i(t) = I,J2sin(wt + B,) + I,N2sinQRat + B,) + 1,2 sin(3at + B,)

Defazajele dintre armonicile 1, 2 si 3: @=01-B1 @2=a2-B2 @3=a3-B3 Valoarea efectiva
a tensiunii: U = \/Ulz +U?} +U; si valoarea efectiva a curentului: I = I} + I} + I
S*=U? =UMI} + I} + I} )= U*[I}(cos* @, +sin® g,) + I (cos® @, +sin g,) +

+ Il (cos® @, +sin’ @,)| = (U} +U; +U)[(I} cos® @, + 1} cos’ @, + I} cos’ p,) +

+(I}sin® @, + I, sin* @, + I} sin’ @,)|=U}I} cos’ o, + U1} cos’ @, + UI! cos® ¢, +
U1l cos’ o, +UXI cos’ o, +
+UM}sin’ @, + UL} sin® @, +UIlsin® o, +{U;I; cos’ @, + Ul I} cos’ @, + ¢+
Ul cos® o, +UI cos’ ¢,
U;Isin’ @, +UlI}sin’ @, + UL} +U +
Ulllsin’ o, + ULl sin® @, +3 =3U I} + U} +;+ PP+ P} + P} +Q} + Q] +Q} =
Ulllsin’ @, +U2I}sin’ ¢, U1} +U;I;
UL +UM +
ZZZP,} +ZZ:Q,f U+ U +} =P -2(PP,+ P,P, + P,P,)+
‘ ‘ U+ UL
UM} +U L +
+0*-2(0,0, + 0,0, +0,0,)+ U I + UI} +} = P + Q* + D*
U+ UL

Puterea deformanta rezulta din identificarea componentelor puterii:

UL +UL IS + PP, + 0,0, +
D= QU +U} +:-2{P,P,+}-2{0,0, +
U32112+U32122 P, P, 0,0,

Calculul cu metoda II: se calculeaza puterea deformanta pentru cele doua curbe nesinusoidale
folosind expresia simbolica cu suma circulara unidirectionala (relatia 1.55):

3
D* = Z[Uf],f +U:Ii2 -2U,U,1,1, cos((/’k _¢i)]=

(i k=1

izk)

(k=1 ]
C s v rvin -2v,u, 1,1, cos(p, - 0,)]
i=2)

(k=2 -

=izk]=14]" . = U2 + Ui - 20,0, L1, cos(p, - 0, )|}

\! =

(k =3) (72 72 )

izt )° U212 + U -20,U, 1,1, cos(p, - ,)]
=1 )

19

BUPT
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UL +UT; + UzUIIzllcos((Dz—(Dl)
D= UM} +UM} +}-2{U,U, LI, cos(p, — 0,)
U;llz*'UszIzz U1U31113c°s(¢1_¢’3)

I
I
{

Puterea detormanta se anuleaza daca apar conditiile:

= —=const.
I, 1, I, (1.57)

¢, =@, =@, =const.

{Lﬂ:.. U,
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Rentea Cornel- "Cercetdri privind compensarea regimului electroenergetic deformant la instalatii
electrotermice cu arc electric”

2. ECHIPAMENTE ELECTROTERMICE INDUSTRIALE
CUARC ELECTRIC GENERATOARE DE REGIM
DEFORMANT.

2.1.- ARCUL ELECTRIC ELEMENT NELINIAR DE CIRCUIT.

Sursele de regim nesinusoidal (deformant) sunt de curenti sau de tensiuni. Sursele de
curenti nesinusoidali sunt formate din elemente neliniare de circuit: redresoare de putere,
cuptoarele cu arc electric, instalatii de sudare cu arc, ldmpi cu descércéri in gaze si vapori
metalici, descarcari electrice, arcul electric (nedorit) din orice instalatie electrica.

Elementele neliniare pot fi modelate ca surse de curent sau ca surse de tensiune.
Arcului electric i se poate asocia un model de calcul ca sursa de curent [8] (in unele cazuri).

2.1.1. Modelul matematic al arcului electric.

Elementele inertiale (ex. arcul electric cu electrozi din carbune-grafit) prezinta o
caracteristici dinamica: controlabila in tensiune i,=f(u,) sau controlabila in curent u,=f(i,).

Regimul dinamic al arcului electric este caracterizat prin transformarea energiei
electrice in energie termicd datorat descarcarii electrice autonome intre doi electrozi aflati
intr-un mediu puternic ionizat.

Arcul electric are o caracteristica tensiune-curent neliniara in majoritatea domeniului
curentului electric, figura (2.2).

Fenomene fizice in cadrul arcului electric
Din punct de vedere fizic, arcul electric este o descarcare electricd autonoma in gazul dintre
doi electrozi, conditionatd de emisia termoelectronica a catodului cald si avand densitate de
curent mare, sarcini spatiale in coloana de descarcare si efecte luminoase i termice intense.
in figura (2.1) sunt prezentate elementele componente ale arcului electric:

Zona catodicd: zona unde are loc emisia de electroni, in urma efectului termic si al
actiunii cAmpului electric. Electronii sunt emisi de pata catodica, care constituie portiunea de
suprafata a catodului, in care metalul este topit.

Pata catodicd: zona cu cea mai ridicata temperaturd, emisia de electroni realizandu-se
cu intensitate maxima. Zona catodica realizeaza o accelerare a electronilor emisi, obtinand o
energie cineticd proportionala cu cdderea de potential in zona catodica.

Coloana arcului: contine o stare inaintatd de ionizare, datorita in special efectului
termic. Amestecul de particule existent in coloana arcului se afla sub forma de plasma,
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electrotermice cu arc electric

datorita temperaturii ridicate din coloana si sarcinilor de polaritati diferite ale particulelor.
Faptul ca masa ionilor pozitivi este mult mai mare decat a electronilor, avind o mobilitate
redusi. va determina ca natura curentului prin coloana sa fie electronica.

7

1. electrod(metal)-anod
2. pata anodica
I 3. zona anodica
AE 4. coloana arcului
I 5. zona catodica
6. pata catodica
Simbolul 7. electrod(grafit)
arculu
e’ectric, ca
element 2
dipolar de (+)
circuit. <1 |1

Fig. 2.1- Arcul electric- elemente componenente

in lungul coloanei temperatura este practic constantd, iar repartizarea sarcinilor
electrice este uniforma, coloana avand o sectiune aproximativ constanta pe toata lungimea ei.
Coloana arcului are temperatura cea mai inalta in axa, temperatura scazand foarte repede din
centrul acesteia spre periferie. Scade totodata in acelasi mod si gradul de ionizare si
conductibilitatea electrica a coloanei. Descarcarea in coloana arcului poate fi considerata o
descarcare intr-un canal gazos, cu temperatura si conductibilitatea electrici maxima in axa.

Zona_anodica: anodul primeste din partea arcului electric energie sub formd de
a)energie cinetica a electronilor, b)energie radianta, c)energie de ionizare restituitd. Energia
primita este folositd la accelerarea electronilor in zona anodica si la fopirea anodului,
tormandu-se pata anodica. Pata anodicd nu reprezinta insa o conditie de existentd a arcului
electric Existenta zonei anodice se datoreste reducerii gradului de ionizare fati de valoarea
din coloana, datorita temperaturii reduse a anodului, fapt ce determina cresterea rezistentei
electrice §i a intensitatii cimpului in zona amintita.

Caracteristica_slaticd tensiune- _curent_a_A.E. corespunde punctelor de echilibru
stabilizat pe care le poate avea o descircare in arc.

Carac eris’'ica

u, ? T — tensiune-curent

] ,,,,,, I=6(mm | avind ca parametru

80V] ; lungimea constanta

(1) a arcului este

60 indicatda in figura
(2.2).

‘ 40 Caracteristica statica

a arcului electric

20 reprezintd

i depen(.ienga tensiunii

50 0 o I arcului . . de

- W5. 700 LS50 [A] intensitatea

curentului  electric
avand ca parametru
lungimea arcului
electric (cand

Fig. 2.2 - Caracteristica statici a A.E.
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intensitatea curentului variaza lent, la fiecare valoare a curentului, corespunde o stare stabila
a arderii A.E).

In regim stationar (cind arderea A.E. este stabild la I=const. si I=const.) in cazul
arcului de tensiune continua se numeste caracteristica statica.

La tensiune alternativa caracteristica statica se poate construi cu valorile efective ale
tensiunii i curentului electric.

Céand curentul din arc variazad repede in timp, nu existd o stare stabild a A.E. si
tensiunea difera fatd de valorile date de caracteristica statica tensiune-curent .

Datorita inertiei termice si inertiei la modificarea diametrului coloanei arcului,
conductibilitatea si tensiunea la bornele arcului se vor determina din valorile precedente ale
curentului.

Caderea de tensiune pe A.E. descreste odatd cu cresterea curentului, in zona normala
de lucru caracteristica tensiune-curent a A.E. dovedind cd acesta intr-un circuit se comporta
ca o rezistentd dinamicd a A.E. (rag) [102]:

r,=—2a0 2.1)

A.E. este simultan un proces electric si termic. Cu cét arcul se raceste mai intens cu
atat creste caderea de tensiune pe arc la curent dat.

Aprinderea A.E. inseamna crearea conditiilor pentru o puternica emisie de electroni la
catod. Emisia de electroni si acceleratia lor in cAdmpul electric provoaca ionizarea spatiului
gazos si formarea arcului electric.

Perioada tranzitorie de formare a arcului electric se caracterizeazd prin scdderea
tensiunii §i cresterea curentului electric, ca urmare a scdderii rezistentei electrice din cauza
ionizdrii spatiului arc.

Arderea arcului electric cu curent alternativ, spre deosebire de arcul de tensiune
continua, este un proces dinamic.

La arcul electric cu tensiune alternativd temperatura coloanei arcului urmadreste cu
intarziere intensitatea curentului electric, astfel cd valoarea minima a temperaturii in coloana
A.E. apare dupa cateva grade electrice de la trecerea curentului prin valoarea zero, proces
explicabil datorita existentei constantei de timp a A.E., natura si starea catodului avind o
influenta in reaprinderea arcului electric in tensiune alternativa.

Electrozii din carbune sunt ideali pentru reaprinderea arcului electric. Cdrbunele
(grafit) are conductivitatea termicd redusa (A=0.7W/m-grd) si deci mentine o temperatura a
electrodului ridicata, chiar la trecerea curentului prin valoarea zero, astfel sunt create conditii
pentru emisia termicd §i mentinerea emisiei termice la aparitia semiperioadei urmdtoare de
curent.

La fiecare trecere a curentului prin zero, arcul se stinge. Pentru a asigura continuitatea
arderii arcului este necesar ca gazele din spatiul de arc si aiba un potential redus de ionizare.

In afara de aceasta, tensiunea de mers in gol a sursei de sudare are o valoare suficient
pentru a provoca aprinderea arcului electric.

Regimul dinamic al arcului electric, exprimarea matematica a caracteristicii A.E. se
poate face prin functii empirice si/sau prin functii analitice deduse din ecuatia diferentiala a
arcului electric, de exemplu functia lui Ayrton (relatie valabila pentru electrozi identici).
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b| la=a+/
403 ———7—7 “TOE b=pral *P
u.fV]

I=lungimea arcului electric {em]

40.2 a[V], y[V/em], B[VA], [VA/em]
sunt coeficienti care depind de

; natura electrozilor;

401\ —

Exemplu pentru carbon:
0 . a=39[V];
0 2000 40006000 8000 10000 B=11.7[VA}; 2.3)

ijA] —» v=0.21[V/cm];
8=1.05[VA/cm];

Fig. 2.3 - Caracteristica dinamica Ayrton a arcului
electric.

2.1.1.1.- Ecuatia diferentiald a arcului electric

Considerand bilantul puterilor in unitatea de volum din coloana arcului electric [64],
Q=energia interna a A.E., P=puterea disipata (cantitatea de caldura cedati in unitatea de timp
de A.E. mediului inconjuritor), wi=puterea dezvoltati in arcul electric, echilibrul

termodinamic al arcului electric este: id?— +P=ui (2.4)

Cantitatea de caldura Q este o functie de conductanta arcului electric: 0= f(G)

dQ:deG dQ+P:uiI.G*l:lﬂ.{.fzu_i,lgg_ﬁ_fﬁzﬂ
dt dG dt dt Gd G G GdGdt G G
1dQdG ui-P 1dG 1 ui — P dQ G
GdG & G ‘G dr  dQ G( P )‘""d":E'F (25)
dG P
T=constanta de timp a arcului electric, G=u/i si rezulta:
'
)V wioP 1 vdu vwi-p
i P Yid uwa t P 26

Ecuatia diferentiala neliniara (2.6), se poate integra in conditii particulare.
Rezolvarea ec in ipoteza Mayer (expresia conductivitatii electrice), se poate scrie sub forma:
k.Qo=constante, Q=cantitatea de caldura a arcului electric.

Constanta de timp, in ipoteza ci puterea disipatd (P=Py=const.), devine o constanti
1=(Q0o/Py) numité constanta de timp in ipoteza Mayer:

0

G =f(Q)= i = ke® @2.7)
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Raza arcului eléctric se mentine constanta, figura (2.4)
si se modifica numai temperatura de-a lungul arcului
electric: ro=const.(raza arcului electric). 0
1di_tdu_fo@ui-P , *
idt udt Q) P e
1@ e
fol@)= —(ke%o) - 28 /N
2
L@ _ 0 1 _1di 1 >
f(Q) e @, idt udt ro
ke? Disiri
Fig. 2.4- Distributia temperaturii
P, 1 ) g . P
—Q———(ut -P)= E_(ﬂ -1)= —(ﬂ -1),7 = —LPL (1, si t5) in coloana arcului electric.
0 0 0 0

Daca se presupune cd@ ui=0 (se Intrerupe circuitul), atunci in relatia de echilibru
termodinamic:

dQ/dt+P¢=0(dQ=-Podt), P=Py=const -puterea disipata este constanta pe duratad scurta:

_Pu

de j =—Pt,0=0,-Pt,f(Q)=ke? ,decipt.t =0=k = f(Q),G, = ke

Go=conductanta reziduala.

Marimile fizice sunt:

a)Constanta de timp, in modelul Mayer, este timpul necesar sciderii conductantei
de"e"ori, dupa ce curentul a trecut prin valoarea zero §i nu se mai introduce energie in
coloana arcului.

b)Constanta Qp este continutul de energie in plasma in momentul trecerii prin zero a
curentului electric.
c)Constanta "k" este conductanta arcului dupa trecerea unui timp egal cu constanta de

, de la intreruperea curentului. Ecuatia arcului electric se poate integra pentru tensiune

continud sau pentru tensiune alternativa:

(L 1}

timp"1

U . I
A Integrarea pentru tensiune continua.

Caracteristica "1" rezulta din ecuatia
diferentiald in ipoteza Mayer pentru regim

/ stationar. Caracteristica "2" este obtinuta
experimental figura (2.5).

i=ct., u= ct.,gi = O,d—u =0

" l . . t ) dt ) .
Ecuatia arcului electric devine: ui=P,

pentru tensiune continud, existd egalitate
intre puterea dezvoltata si puterea disipata.

Fig. 2.5- Caracteristica arcului electric
in tensiune continud

Caracteristica negativa- hiperbola echilaterala a arcului electric de tensiune continua
se explicd prin faptul c@ variatia de curent echivaleaza o variatie in acelasi sens a
conductivititii electrice si deci o variatie in sens invers a tensiunii.
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Integrarea pentru tensiune alternativa

Expresia analitica a tensiunii arcului electric in regim dinamic poate fi dedusi din
ecuatia diferentiald daca se neglijeazd caderile de tensiune anodicd si catodicd (ipoteza
admisa practic, pentru cazul arcului electric lung) si dacd se admite pentru intensitatea
curentului electric anumite functii de variatie a curentului in intervalul de existenta a arcului
electric. Ecuatia diferentiala a arcului electric (2.6) se rezolva in doud ipoteze[64)]:

A. (i=at) —variatia liniara in domeniul de existentd a arcului electric, se poate

considera ca in jurul trecerii prin zero, curentul variaza liniar:

1di ldu 1 ui di 1 l1du 1 uat
S &y T m—a-— =SB
idt udt 1t P dt at udt 7t P,

du v(l 1) at 3
——ul —+- |+ -u- =0
dt T t) t©- P

Ecuatia (2.9) este o ecuatie de tip Bernoulli pentru a=2: y'+P(x)y = Q(x)y“ se reduce la o
ecuatie diferentiald liniara de ordinul I. printr-o schimbare de functie:

2.9)

y Oy +P(x)y' " =Q(x); senoteaziz=y'"",7'=(1-a)y ™y

. (2.10)
=1 2" P(x)z = Q(x); 2'+(1 - a)P(x)z = (1~ a)Q(x)
Se integreaza ec.(2.10) cu notatiile:
(I-a)P(x)=P" | . —IP'dlI: . [P ]
. DU+P z2=0Q >z=¢ C+ dt 2.11
{(l —a)Q(x)=0Q IQ ’ N

in ecuatia (2.11) facem schimbarea de variabild u=1/z:

du - z' 27 11 1 at 1 1 1 at
— =)= - T+ )= () o P+ )= = (212
dt Z: P ozt r) 7P, (zz) (t r) P, (@.12)
Ecuatia (2.12) este o ecuatie neomogena, cu notatiile:
t T
at
t)= —
(1) P,

1 1 t [P cat : a ;
Pdt= |(-+-)dt=Int+— - |Qe' = |[—e e"'dt = [t?er
'[ -[(t r) T IQ IrPoe ¢ 7P, I etdt

Calculele componentelor expresiei de mai sus se executi prin integrare prin parti succesive:
! !

t f ’, l t ’ 1
j'tze’dt =tirer — Ire'2tdt =t7er —2_“t‘re’dt;(t2 =u,du =2tdt,dv =e*dt,v = re")

o ' ' ! ' ' '
_[tre’dt = r[tre' —~ Ire’dtil =t t'e" —t’re* S u=t,du=dt,dv=evdt,y=re*
r ' ‘ 5 ‘ ‘ ‘
Itze’dt =t'rer -2tr’er — et |=wler —2ret + 27 %"

[ par a , ! a ‘ ! ! !
IQe = _[t e’dtz; et —2r'ter +213e’J=%e'[t2 —2n+212]
0 0

0
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Solutia rezulta:

_f
z= e(:+ln’)[c+{iei(t2 -2 +212)}:] = Ce +L[t2 —211+2r2]
P, t Pyt

Pentru determinarea constantei "C" se pune conditia ca la t=0, G(0)=Gy, unde
Go=conductanta arcului electric corespunzatoare trecerii prin zero a curentului electric.

1 1 3 t
LT T T,
T T 2 2
Q~—+£ﬂ[t2 —211+21’] Ce ™ + p [t 21t + 27 ]
t Pt 0
i ! 2 2
G __a =atz=aCe * +—a—[t2 —211+212}G0 —aC+% 2 > C= ﬂ—1212
u u P, P, a P
Expresia tensiunii pe arcul electric in ipoteza Mayer devine:
t
u= p . - (2.13)
S P +{l—[t2 —211+22'2]
a P, P,

Constanta de timp a arcului electric determinatd cu ipoteza Mayer este de
ordinul(t=10"s). Termenul de la numitor care contine pe (¢") poate fi neglijat pentru valori

ale raportului(t/t=10), deci pentru (t210"s) se poate neglija; astfel se obtine tensiunea din
relatia (2.13):

t t

P P 72 P
u="0 LD — T -t T (2.14)
T T T T

Reprezentarea grafici a relatiei(2.14) se obtine, considerdnd timpul relativ in
notatia:(x=t/t), si calculand valoarea varfului de aprindere in unitati relative:

<—P1>[V];i=at—>[a]=lﬁ];u0[V]=ﬂ;i= t > —=———" (215
art A

Extremele relatiei (2.15):

u 2 _ -(2x - -x?
0 =x 2'x2+2 (2x2 2)x= > x"+2 2; Yo =0:>x2=2;X=£=i\/E
dx (x"-2x+2) (x" —2x+2) dx T
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1.5 \ Y
‘ 1.195
(u/uq) <«

0.5

i

0.5 -
10 0 10 20 __, 30 . 40

Fig 2.6-Tensiunea arcului electric in jurul trecerii prin zero a curentului electric.

Valorile varfurilor de aprindere, calculate in unitati relative sunt in figura (2.6):

“ :—2—-{—— =1.195; £ :,—x—— = —-0.208
u,),. 5 X -2x+2 u, = X —-2x+2 5

x=—-y2

2 x=-v2
Pentru valorile arcului electric din cuptorul cu arc paragraful (2.2.3) const. de timp
1=5-10°(s)= Sus si puterea disipata Pg=400kW. constanta "a" a=oV2I=314-V2-7-10°=3.1-10°

(A/s), L=TkA.

B. Ipoteza (i=In,sinot), curentului alternativ sinusoidal.
In ipoteza Mayer, in ecuatia diferentiala neliniara (2.6) se introduce expresia intensititii
curentului electric sinusoidal:

di 1 i
—I:w[mcosa)t;——.__wlmcoswt_lgu_:l w_l [~(u)]
dt I, sinwt ud <t P,
du 1 wcoswt) I_sinwt , .
L I + u-=0 (2.16)
T sinot P,

Expresia (2.16) este o ecuatie diferentiala de tip Bernoulli, in relatia (2.9), cu substitutia:
u=1/z:

[ 1 ocoswt I sinwt
TH -t = (2.17)

T sinoft 7 %)

Ecuatia diferentiala de ordinul 1, are soluia: z = e_I o *[C + IQ(’ ) eI i *dt] unde :

1 wcoswt I_sinowt
P(t - ft W)= - ) : . '
) -t <inor () P Calculul integralelor P(t) si Q(t) se face:

1 wcosot t t : '

IP(f)dt = [(— + Mt = — + IL oS g =L In(sin ot ),(In u)' = (sinwt)’ _ o coswt
r Sinot 4 sin @f T sin @t sin ot

P(tdy Im sina)t ! sin ¥ 1 \ ! integrare
IQ(”‘J dt = IT‘erem 'df = T'f'jsin'(cot)e’dt — PR s 4 = sin’ (wt)
0 r,

!

du = o sin(2wt)dt,dv = e;dt,v = te*
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Solutia ecuatiei (2.17) este:

-t t
—I 1+a’£’5‘"’ dt I sin ot I :+a’s:£s“' dt . I T, t
z=e () C+J‘Le( <) dr|= € 4 Ine [sin® wr-evdr (2.18)
P, sinwt P, sinwt
Ie‘“ sin pxdx = ———(asin px — pcos px)
- . a +p
Utilizand expresile: o 2t
J'e‘“ sin pxdx =— —(asin® px — 2 p.cos pxsin px + LA
a’+4p a
]
! a=!p-0 e’ 1
J.sinza)t-e’dt L (—sin’ ot — 2w cos wt sin it + 2w°7)
1., 1 T
() +4ow
T
= 1sina)t 20 cos wt
. . Ce* I g ) 2tw’
Relatia (2.18)devine: 7 = — + - m___|sinot = - = o
sinat 7F, sin wt - + 40} - + 40t
T T
Folosind expresile: < 2w7 = cot@;sing = ! ;€08 @ 2ot
. = ’ e Sl =T
V1+dw'r? V1+4dw®s?
! 2 1. {—2 t) s
Ce™ I, T (; sinat —2wcosax) 270 7 Ce™
Z=— + - ) sinwt + 5 | ==
sinwt 7P, sinwt 1+4w°t 1+40°t sin ot
| sinwt B ] »
I, 1+40°7? Ce*
o 2 =
P, sin ot — cos wf 2(01’2 )sinar + cos’ ¢ sin wt
i 1+40°t |

1 . . . . 1
+ —™—[sin @t sin ¢(sin @t sin ¢ — cos wf cos ) + —cos” @] =
P, sin wt 2

-1
_Cer m

2 . .
= + cos” @ — 2sinwf sin @ cos(wf + =
sinwf 2P, sin a)t[ ¢ @ cos( ¢)]

-t
_Cer 1, |:1_sin(2a)t+¢)]

= +
sinwt 2P, sinwt J1+4wirt

Relatia de mai sus se inmulteste cu i=Isinot, revenindu-se la substitutile initiale:
z=1/u, zi=G(conductanta arcului electric).

! I? i
d=G=Cel,+ " [1—5'“(2“’”“’)} (2.19)

0 V1+4wi7?

Constanta de integrare din relatia (2.19) se determina din conditiile initiale: G=Gg la t=0
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2 . G
G,=C-I_+ [y __S|¢ }:;, c=Y
F, 1+40°7? I,
_ Ge 4 . I, l_sin(2a;t+go) _ I, 1_sin(2a)t+(p)+G(,eTZPo
© 1_sinat 2P, sinwt 1+4wir? 2P, sinwt 1+4w%7? I
i 2PGee” iy ) -~
u:-l—:zpo- ; stn of 9Po:"oio71)oGo:i:9_izoe_:2(Il—°J e’
T T Ge'2R , sinQot +o) " "

1:. “ V1+4w37?

. . P . . v/ 2
ip=valoarea medie a curentului in jurul trecerii prin zero(ip<<Im, 2PeGoe ™" /Im =0).

2P, sin ot
. . . . — . . — ct 2&) .
Tensiunea arcului electric este:|u, T - Sin(20r + 9) @ = arcctg(20T) (2.20)

J1+4w27?

Pentru ot-»o (2nfr—>w),pentru frecvente foarte mari ale curentului, tensiunea arcului
@ = arcctg2wrt = arcctgo =0

electric este: 2P, . , In faza cu intensitatea curentului electric.
u-= sinw

Reprezentarea relatiei (2.20) cu parametrul (ot) este aratata in figura (2.7):

4
300 .

u,[V] (\(/mmu.lzs)
200

100 H4-

-100

1111 ) EES——

-300 t[;]
.005 -0 0.015 0.02

(=]

Fig. 2.7- Tensiunea arcului electric u, =f(t, w1)
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Pentru (0t=0), varfurile de tensiune au valoare infinitd. Dacd (0#0)=1=Q¢/P¢=0.
Conditia este indeplinitd daca Py=00, adicd practic puterea disipata este foarte mare.
La trecerea curentului alternativ, in mod natural, prin valoarea zero, cand i=0, avem:

(4 Qy— Pyt t

1] t = !
IdQ:—R,Idt,Q—Qo:—POt,Q:QO—POt,G:keQ" —ke * =ke ’,r:%— (2.21)
Q, 0 0

Originea timpului s-a considerat in momentul trecerii prin zero a curentului, §i in
momentele de timp urmatoare, puterea disipatd P=Py=const. Daca in relatia conductantei
(2.19), avem t=t, se obtine conductanta arcului electric dupa un timp egal cu constanta de
timp( G.=k), pentru t=0—>Go=ke, deci constanta "k" este constanta arcului electric dupa
trecerea unui timp egal cu constanta de timp "t", de la intreruperea curentului (trecerea prin
Zero).

Constanta Qo reprezinta continutul de energie in plasma@ in momentul trecerii prin
zero a curentului electric, iar constanta de timp "t" in modelul Mayer, este timpul necesar
scaderii conductantei de "e"ori, dupa ce curentul a trecut prin valoarea zero i nu se mati
introduce energie in coloana arcului electric. Conductanta electrica a arcului prezintd un
aspect inertial (este Gy la trecerea curentului prin valoarea zero), ea urmareste cu intarziere
variatiile intensitatii curentului de arc ia(t), (2.1.1.2).

A
95(V) T

\‘jﬁﬁﬁfd?ﬁé‘ii}i'd‘é'r"é'

Ban
t(s)
0 »

-5
0 0.005 0.01 0.015 0.02(s)
Fig. 2.8- Curbele valorilor momentane de tensiune u,(1) si fundamentala intensitdtii
curentului i, (1) de arc.

La reaprinderea arcului electric de tensiune alternativi, conductanta este Go (minima),

rezistenta electricd maxima §i tensiunea foarte mare sub forma varfurilor de aprindere figura
(2.8).
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ug(t
5 ! ! ! 0t ! ! [
((Dt:oo) la ﬁecwn;g inalte ‘ (1)1':=0.2 '
Jenomenul inertial dispare T
:H Cod =
: — 1(t)
S : : :
5 i
4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
Fig. 2.9- Ciclul histerezis, cauzat de fenomenul inertial al arcului electric

Arcul electric prezinta o caracteristica cu histerezis la frecvente joase, figura (2.9). Deoarece
la cuptoarele cu arc electric, arcul este de diametrul mare, conductanta nu scade repede la
trecerea curentului prin valoarea zero.

Concluzie:

Definirea caracteristicii dinamice poate fi ficuta numai pe durata arderii arcului
electric- dupa amorsarea acestuia, §i numai in cazul arderii farj pauze de curent.

In orice caz, trebuie exclusi prima semiperioada si referirea se face la un regim
stationar.

(9%
9
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2.1.1.2- Analiza circuitului electric al arcului de curent alternativ.

In paragraful precedent caracterizarea arcului electric in zona trecerii prin zero a
curentului alternativ, s-a facut cu ajutorul ecuatiei generale a arculut in regim dinamic, in
ipoteza conservirii constantei de timp si a dependentei liniare a puterii disipate de arc.
Aceasta se justifica fizic prin faptul c@ in zona curentului scazéitor, datoritd inertiei termice a
coloanei arcului, puterea disipata de arc este superioara puterii introduse de arc.

Reaprinderea arcului este posibila datoritd existentei intre varful electrodului §i baia de
metal lichid a asa-numitei plasme reziduale precum i a curentului de emisie termoelectronica
din zona catodului [102].

A.-Explicatii fenomenologice.

Tensiunea de ardere a arcului electric.

Pentru ca arcul sa poata exista trebuie ca tensiunea de ardere sa fie atat de mare incat energia
arcului sa acopere atat caldura acumulata in structurile invecinate ale mediului de lucru (cuva
cuptorului cu arc), cat §i cea cedata structurilor mai indepartate.

Tensiunea arcului insumeaza valorile gradientilor pe intreaga distantd dintre electrozii
intre care arde, rezultand astfel o dependenta simpla intre lungime si tensiune. Dupa initierea
arcului, moment in care gradientul este maximal, relatia intre tensiune si lungime este la
inceput liniard, iar apoi panta scade.

Caracteristica tensiune- curent a arcului electric.

Daca se mentine constantd distanta dintre electrozi, se variaza cu viteza suficient de mare
tensiunea de alimentare a descdrcirii electrice §i se masoara intensitatea curentului
corespunzator pentru diferite sectiuni a electrozilor de grafit, caracteristica este crescatoare,
dar prezintd un cot ce desparte doud domenii caracterizate printr-o comportare diferitd a
arcului electric. La curenti mici, curba este puternic crescatoare,
ceea ce indica figura (2.10) un
4. (t) schimb dc céldura intr~
a . .
S0(V) coloana de arc si  mediul
inconjurator (incarcatura
cuptorului electric cu arc), mai
mare ca energia disipatd In
coloana arcului. La curenti mai
mari energia disipatd ridica
temperatura straturilor
,,,,,,,,,,, apropiate coloanei de arc,
Uas! A schimband structura si
20 oy s -
\ conductibilitatea termica.
Uam, Gradul de ionizare creste,
10 b4 . \‘ \ rezistenta  arcului Sf:ade,
‘*M\H %N tensiunea arcului mentinandu-
B 44— io(t) | se  aproximativ constanta,
> n pn n rn |
1.5 2 2.5 3(kA) arcului, in conditiile nui
echilibru termic stabil.
Fig. 2.10- Caracteristica dinamicad tensiune-curent "uapeste lensiunea de

a arcului electric(curent sinusoidal) aprindere, momentul cénd
rezistenta arcului incepe sa
scada progresiv odatd cu cresterea intensitdtii curentului. "u.m" este tensiunea minimi
corespunzdtoare momentului valorii maxime a curentului. "u.,"_este tensiunea de stingere,

40

30

0
0 0.5

—

33

BUPT



Rentea Comel- "Cercetari privind compensarea regimului elgc’{roenergenc deformant la instalatii
electrotermice cu arc electric

anterior momentului cand curentul si tensiunea la bornele arcului trec prin zero si rezistenta
arcului electric are o valoare conditionatd de conditiile de ardere {uap> Uas)

Datoritd inertiei termice procesele deionizdni §i cele de disociatie nu pot urmém
variatia rapida a intensitatii curentului electric, spatiul de arc pastrandu-$i inca un anumit grad
de ionizare. Tensiunea de aprindere u,p este strans legata de procesele care au loc.in .tlmpul
pauzei de curent termoelectronic. Tensiunea de stingere u,s depinde de inertia de deionizare a
gazului. conductivitatea acestuia modificandu-se mat lent.

~

In acest punct
i 4% . caracteristica

: dinamica prezinti un
cot, intrucat presiunea
internd capatd valori

0 ; - > . ..
: \ /\ / t(s) suficient de mari si se
7 S S ~—S creeazi conditii
: \/ favorabile procesului

_4 A A . -

0 0.005 0.01 0.015 0.02(s) de tomzare.
Intensitatea curentului
5 r Y incepe sa scada, dar

W pe aceastd portiune
: tensiunea coloanei
arcului creste. Cu cit
deionizarea este mai
; intensd, cu atat este
Ve ] mai rapida cresterea
: rezistentei arcului.
La partea superioara a
caracteristicii
presiunea din electroz
ajunge la valoarea
maxima, structura
otelului se stabilizeaza
5 i i termic, iar arcul atinge
4 2 0 2 4 tensiunea cea m. i
mare. Solicitarile
mecanice ale cuvei
cuptorului cu arc sunt
maxime atunci cand

Fig. 2 11- Caracteristica dinamica tensiune-curent
a arcului electric (curent nesinusoidal)

arcul electric disipa in volumul de ofel energia cea mai mare. Daci intensitatea curentului

electric este nesinusoidala caracteristica dinamici a arcului electric prezintd mai multe puncte
caracteristice figura (2.11).

B).-Analiza in domeniul timp a arcului electric de curent alternativ

. Caracterul circuitului electric si schema de conexiuni din instalatia electrici a
echlpamentului electrotermic influenteaza evolutia functiondrii acestuia la ,alimentarea la
tensiune alternativa. Stabilitatea dinamicia a sistemului sursi-arc electric de tensiune
gltematnvi. este determinata de conditiile reaprinderii ugoare a arcului electric dupa trecerea
intensitafii curentului electric prin valoarea zero, in functionare periodica.

Pot apirea cazurile:
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B1. Arcul electric in serie cu 0 bobind cu inductivitatea "L"

Determindm intensitatea curentului electric a arcului i,(t), In serie cu bobina "L" cu

tensiune sinusoidala la borne u(t).

Datorita caracterului inductiv[139] al circuitului, tensiunea sursei este defazati cu
unghiul p=mt (unde ® este pulsatia tensiunii sinusoidale aplicate, in cazul arcului electric
apare regimul deformant §1 se precizeaza pulsatia fundamentalei) inaintea curentului inductiv
"i" din circuit (care rezultd in absenta arcului electric, si care este o unda sinusoidala, figura

(2.12):

240(V) 4

u(t)

¢lo
<> \\\k_////
0 1

-240
-5 0 5 1

5

Fig. 2.12- Tensiunile si intensitatea curentului in cazul
arcului electric inductiv.

20(ms)

La momentul 0, in figura (2.12), tensiunea sursei are valoarea Upsing deoarece
u(t)=U, sin(ot + ¢), Un=valoarea maxima a tensiunit sinusotdale. Dacéd valoarea ua(t) a
tensiunil arcului, este tensiunea de aprindere, aproximatd ca fiind egala cu tensiunea la
bornele arcului (aproximata constanta pe intervalul semiperioadei) atunci in momentele t=0 si
t=T/2, este asiguratéd reaprinderea arcului electric. #(0)=U, sing =U,. Conditia de ardere

continud a arcului electric este: U, sinp>u,, =U,. Pentru semiperioada (0-0t=T/2) se

poate scrie:
+U, (2.22)
d, U, . _ -
o Tsm(a)t +¢)- ,l I = sin(w? + @)dt - I—dt 3
e e 1 U U
Conditia initiala: i,(0)=0, - —"cosp +k =0 k = —=
Lo Lo
. v,
1,(t)=—"|[cosp - (2.23)
Lo
U,
u(0)=U, sing =U_,sing = »@ = arcsin —= U, »i, (0)=0,i (T) 0,0wT =27
U, U, 2
U,
Z =0—->2U [cosp— cos(w§+(p)] U,oT (2.24)
x U
cos(r +@p)=—-cosp=U_r=> U, [cosp+cosp]=U,r —> cosp = 3 U“
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Intensitatea curentului figura (2.13) este o unda periodica antisimetrica i(t)=i(t+T/2)

i ()= —gicos(wt +@)+

oL

U,.x
[ -t
[2 ]

(2.25)

Expresia curentului de arc ix(t) (2.25), contine doui componente: una cosinusoidald, defazata

cu (n/2) in urma tensiunii sursei

. U ) .. . 4
j =-— a = —=|—- 2.26
i, ()= ] cos(wt + @) i alta limara i, (¢) pr) [ 3 wt) ( )
A
100(A) T T T T !

0y

SRS —

/N

ts)

.

s’ihh;ﬁ&édé'%éfé%fﬁt%’M

-10 i S i i i
0O 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04(s)
Fig. 2.13- Intensitatea curentului arcului electric inductiv i,(t)
- 400 v R 1) A ] —_— ¥
(t) L ()
i) (0) e
; ..((t)300 V2 R {4 R s & g
! i (t)
u.(t) 500 / w.(t) TEC
it e /
100 [
. v N\ N &s)
- L
-100 \ S ~ il
-200 e
\
-300 \v \V
-400 A i i
0 0005 001 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04(s)
Fig. 2.14- Intensitatea curentului arcului electric inductiv i (t) i componentele sale.
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Continuitatea curentului din arc este determinata de raportul U,/U,,. Tindnd seama de
relatiile (2.24) avem:

2 2 2
U (U U 1 U
( ) +”_[ } =1_>[ J —0.2884—>U“ =0.537 = 0.54,cos ¢ = 0.85

U 4 \U U :

m " " 1+7 "

4
dacd raportul Uy/Uy, devine mai mare decdt 0.54 atunci cos@>0.85 si ca urmare curba
curentului nu va mai fi continud, deoarece apar pauze de curent.
in figura (2.14) s-a reprezentat formele curbelor pentru valorile L=0.01{H], U,=120[V],
Un=311[V].

B2. Arcul electric in serie cu 0 bobina "RL"

Calculele (B2.) se refera doar la prima semiperioada.

Se considera circuitul format dintr-un rezistor liniar "R" si o bobind fard fier cu
inductivitatea "L" legate in serie cu arcul electric.

Se determind intensitatea curentului_de arc i,(t), cind circuitul "R-L-A.E." este
alimentat cu tensiune sinusoidala u(t). Astfel se demonstreaza ca curentul electric de arc este
o curba nesinusoidala.

Intr-o prima etapa, utilizdnd relatiile circuitului "RL" liniar alimentat sub tensiune
sinusoidala u(t), determinam intensitatea curentului electric i(t), (sub forma compactd).

u(t) = J2U sin ot + @) > u(;):Ri+L%:>ﬁUsina)t+¢)=Ri+L%+—>i=i1(t)+i2(t)

Solutia generala a ecuatiei neomogene se exprima ca suma dintre solutia generalad a
ecuatiei omogene si solutia particulard de regim permanent, ij(t)=solutia de regim liber,
iz(t)=solutia de regim permanent:

t
. - L
i,(t)=Ae ",7=—
R

U2

b0 == sin(wt+9—-7y) > Z =R + X} =[R* +(0L)’
X oL
tany =—L=—, i(0)=0
Y= R TR 0)
- U+2 .
i(t)y=Ae ™ + 2 sin(ot +p—y),A=— V2 sin(p —y)
JR* +(al)?

Expresia intensitatii electrice a curentului i(t) pentru circuitul "RL" liniar (in lipsa A.E.) este:

Uv2 2.27)

i(t)= sin(wt + @ — y) —sin(p — y)e_;
JR* +(@L)?
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Se considera tensiunea arcului electric
(relatia 2.20){u, = u (1)
R L, 4. = .0
u(t) = \/—Z-U(smwt + @), este

tensiunea alternativa sinusoidali la bornele
crcutulut "R-L-AE.", s* s duw.mni

u(t) ua(t) A.E. intensitatea curentului de arc iy(t).
us(t)=tensiunea la bornele arcului
I electric.
- ~“—If--*-—- -t 1t dui
Fig 2.15- Circuitul "RL" al arcului electric | Tensiunea u.(t) este de tip treapti pe
R L-elemente liniare ale retelei- durata unei semiperioade a curentului
-schema echivalenia. electric, si este egala cu U,.

U,=tensiunea de aprindere a arcului
electric (aproximativ egald cu tensiunea de functionare a arcului electric pentru cuptorul cu
arc)

Se alege origine a timpului momentul in care se aprinde arcul electric. In acest moment,
tensiunea intre cei doi electrozi are valoarea U, Unghiul ¢ (fundamentald) se determini din
conditia. la =0=>u4(0)= U, Unghiul la care are loc aprinderea arcului electric:

. .| U
U,sing =U_ > ¢ = arcsin| —=
UM
incepand de la =0 in circuit se stabileste un curent electric avand o componenti fortati si una
libera:
R

. di . . di R . -t L
R1+I,E-:u—b, “’R‘+L‘d7=0—’l’1 :—I,IM:Ce"':Ce L Hr:}—

. U
i :7"'sin(a)t+¢—7)—(2':Isin(wr+(p—7)—lo

Solutia generala este (2.28), si determinarea constantei "C" din conditia initiala (2.29):

zZ=\R + (oL)

i(1)=Ce” + Isin(at +p-y)- I, oL (2.28)
tany = —
R

i0)=0-> C+Isin(p-y)-1,=0->C-= I, - Isin(gp —y) (2.29)

Pentru circuitul de curent neantrerupt:

. U U _R
i) = T.- —=—sin(p —arctanw—L) el +
\/R' +(oL)’ R

U.

Un sin(wt + ¢ — arctan g)i) -
VR + (oL R™ R

OBS. Revenim la introducerea indicelui "a" in expresia curentului de arc:i,(t)

+
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. . U, oL
sin ; -
U ( UI" R )

U T
i(t)= —Zal1-e L (2.30)
\f +((oL) [ . U, wl) R R[ }
U, R |

eL

L

In figura (2.15), cand se formeaza arcul electric, apare tensiunea"U," care se admite constanta
pe toatd durata arcului electric (pentru o semiperioadd). Solutia din (2.30) este valabila pe
intervalul te(0,T/2).

B3. Calculul curentului ix(t) in regim tranzitoriu.

Se considera circuitul din figura (2.15):

Ri_ (1)+ de: )—u(t) u,(t) (2.31)

Circuitul fiind liniar se poate aplica principiul superpozitiei: iz(t)=ia(t)+ia2(t)
Tenstunea la bornele retelei este: u(t) = U, (sinwt + @)

Tensiunea la bornele arcului u.(t) se aproximeaza ca fiind dreptunghiulara, figura (2.16) si
este:

u,(t)= Ua -1, (8)+2- U‘.Z[(—l)k -o(t)-k §:| i1, () = semnal treapla unilara
a u Prima . compo?enté a
100 curentului de arc i (t) este:
a » 1 t _
+U e DR e SR Fa(t) = ZnSIN@ YO 7)
t(s Z
073 T e A doua componentd a
curentului de arc iy(t) este
U, |- ! A ia2(t), se determina deci
100 raspunsul  periodic  sub
0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 forma analitic compacta.
) _ L Se aplicdi transformata
Fig. 2.16- Tensiunea electrica u,(1) Laplace modelului
matematic al circuitului liniar:
di ,(t
Ri_(t)+ L——"Z—() = —u (1)
di, (t) R
‘;t ..z(f)— ~—-u a(f) (2.32)
. L
J:[z,,z(t)]: I,(s); L[u,(t)]: Uushiz=—
Sy (8) =i, (0) + 1,.2(s) = ‘ZU (5) (2.33)

R
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Se noteazd cu ixzr(t) §i Uar(t) restrictiile componentei curentului §i a tensiunii arcului

in intervalul primei perioade (0<t<T). ) o
Utilizand teorema transformatei Laplace a functiilor periodice, avem:

1..(5)=1.(5)- (1= ) Unr(s)=U,(5)-(1-¢"" ); (2.34)
Din ecuatiile (2.33) si (2.34) se deduce La(s):

[s + 1)1.2(» iy (0)= U, (s)
T L

(S ¥ T_l). Iiz:ff‘l)‘ - i-z(o) = —_;:(i%(__f;—)

1 U(s) .
; B - Z ‘l _e—s-r)+ i,,(s) i} i.z(o)'(l _efx-r)_ I U_(s) 235)
=)= (s+r") (s+r")-(l—e"'r) )
Relatia (2.35) se pune sub forma:
1.(s)= i (0) 1 ) U.r(s) _
.~ (s+t") L-(s+r") H—e"'r)

_ i:(0) 1 ) U.T(s‘) _[1+e-:-r re T 4oy +]
(s+r") L-(s+r") (s:t’ )
Raspunsul i,2r(t) in intervalul primei perioade, corespunde termenilor notati cu :
i 0 1 U,(s)
I;r0(8)= 2 -7 L

s+7') L {s+77
kST

(2.36)

Ceilalti termeni care contin in factor e
(k-1)T<t<k- T
Raspunsul periodic in intervalul primei perioade este:

. _ i) 1) e U (s) <
far ()= £ {(s A N e )} O<r<T)
Prin alegerea valoni initiale i,2(0) incat reziduul lui I,2(s) pentru s=1" si fie nul,
transformatei Laplace inverse L '[I,2(s)] ii va corespunde numai solutia de regim permanent,
raspunsul liber fiind nul.
Semnalul u.(t) fiind alternativ (de valoare medie nula intr-o perioada), reziduul la s=0
este nul. Din relatia (2.35) rezulta ca reziduul la s=-1™ este nul daci:

corespund repetarii acestuia in intervalul

. i , ) L'-u
i) -(-e*T) LU )| =02 i,0)= 1 r(5) 2.37)
7 = —e )| 1
Ua(t)
.ok +U,
122(V) @-
72 T > 7 |eu, Tr2<t<T

-U,

0 001 002 003 004(s)

Fig. 2.17-Stabilirea conditiei initiale a curentului, i »(0)
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Calculul transformatei Laplace a restrictiei lui u,(t) in intervalul primei perioade
(0<t<T) este aratat in figura (2.18):

Xl(t)

U, (5)=U,(s)-(1-€ *7)= Llu, (0]

Impulsul primei perioade se obtine din suma a doua
impulsuri dreptunghiulare notate cu x;(t) si x2(t).
Transformata Laplace a impulsului dreptunghiular
x;(t) este:

T
X, (5) = Lfx, (0] = U, [1 —e ZJ
S

Transformata Laplace a impulsului dreptunghiular
x2(t) este:
oL
J

U s
X,(5) = Lpx, (0]= —— (1 —e
s
Transformata Laplace a impulsului rezultant este:

Wi~

U (s)=X,(s)+ X,(s)= U, (l—esf]_
s

T T T\~
—U“[l—esz]-e 2:U"£1-e ZJ
s s

Fig. 2.18- Formarea impulsului

dreptunghilar ua(t). Transformata Laplace a tmpulsului periodic uu(t)
este:
T 2
[l —eS?J 7‘..1;
U,(s) U U, 1-¢ 2
U s)= aT — a . = e . 2.38
() 1-e*7T s 1-¢°T s T (2.38)
l+e ?
Curentul initial i,2(0) este calculat cu relatia (2.37):
T 2
L Ye (1—e’"2] LI
S . 2
i, (0)= — _ . U,,l 1-e i _
1-e* -7 -
1+e *| 1
! ’ (2.39)
T I Ir
3 U, l-e 2 U, 1-e* U, 1-¢e?
B ' T R T R T
L- "R 1+e ? 1+e?* 1+e ?7

Introducénd in relatia (2.36) obtinem curentul in intervalul primei perioade:

T
T Ull-2-¢ 2 +e*T
1-e 2+ 1 1

Tarre(8) = Ra E ‘(s+r")_-l_‘- s(s+r"1)

(2.40)
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Curentul I,ato(s) are trei componente: Iaaro(s) =1 'azTo(s) +1" 4210(8) +1 '"a210(8) in care s-a

notat:
T

(I' (5) a 1-e 27 1 R
arrolS) = T 1Y 1
R - oAs+T Ls-\s+7
) o)
5T
. 1 U 2 ? (2.40)
4 I , §)=—- a .
a2r0(S) L s (s+17!

- 1 . e—S-T
L= S

S-a calculat transformata inversa a termenului al doilea din expresia lui I 5210(s):

-

4

.U'——~£—~— =L 4 + B =L 1.1 =1l-e "
R L-s R s R
L-s|s+ - s+ — S+ —
L LJ] s L)] L

In intervalul (0<t<T/2), raspunsul iz(t) contine numai reziduurile lui I'521o(s):
t

. . U/ |1-e 27 -! AN YE
’azr(tr)=£_l[1azro(s)]= R 7 € F-l+e 7| = R 7 -1 (2.41)
(Og<i) 1+e r 1+e 27

In intervalul (T/2<t<T) intervin reziduurile termenului [I ',m](s) +1" 2210(8)]:

4 T

, e . U| 2:¢ A1 U, 22
i 0 =L [Laro )+ Lry(9)]= 2| =5 —1 | 7] £ | e
2S:<T) 1+e 2r § 4 il
Calculul transformatei inverse Laplace din expresia (2.42) este:
5.7 _sT | |
1 U, 2 ? U 1 2 ? U A B
Joqul Il =—_a. 1. =_a. ! - =
L s (s+z7)] L s (s+271)| L s +RJ
. s+ —
i i L i
e ;f S DL ¥ 3
"“_i SRS xR
Ll I
r T
=ﬂ_.fn[ﬂ_]_ﬂ.fl 2L e 1 20U, 2.0,
L Rs] L R (s+z7)| R R
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Expresia (2.42) devine:
f T -
: U,| 2-e* 2.U, 2-U,-e* -/ | U 2.e *
lazrr(t)= j-l + R - aR e T | = Ra l—e—r*‘ (2.43)
(isKT) 1+e 27 1+e_2~r

Reziduurile termenului I '"5210(s) se referd la intervalul (¢T), si nu apar in expresia
lui iaar(t).

Curentul rezultant este i,(t)=ia1(t)+ia2(t). (2.44)

Curentul rezultant i,(t) indica douda componente pentru curentul din arc, una
sinusoidald i,(t) datoratd tensiunii sinusoidale a sursei si alta i,2(t), componenta datorata
arcului electric.

In relatia (2.45) se indica cele doua componente ale curentului iyi(t), una sinusoidala
i'al(t) defazata cu y in urma tensiunii sursei si cealaltd exponentiala i"al(t):

i (O)=ia()+ia(t)= Un {sin[a)t + arcsin( g" ) arctan(wl'el’)ﬂ -

VR +(0- L)

m

—

v

iar(1)

(2.45)
U, , .U, w-L | -
- [snn(arcsnn(U ) —arctan( R )H e

R2+(a)-L)2 m

(.

Far(n)
In regim permanent i a2(t) tinde la zero, pentru t—oo.

Componenta i,3(t) (reprezentatd in forma compactd, unde 1.(t) este semnalul treapta unitate),
datorata arcului electric este:

T
l_
! 2
. . U | 2-e- U 2-e * T
i () =ia@)+ial)= R" ——"—_7—1 A1, (0} + R" 1———"77 -{L(t—;)} (2.46)
l+e ** l+e **

ilaz(t) - "\r
i al(l)

Relatia (2.46) este scrisa pentru o perioada a curentului de arc ia(t).

Din analiza celor doud cazuri B2 si B3 se constata ca stabilitatea dinamica a arcului
de curent alternativ este dependentd de caracterul circuitului. Prezenta bobinei maregte
stabilitatea si asigura continuitatea arderii arcului electric.

2.1.1.3.- Analiza curentului electric de arc i (t).

Analiza completd a relatilor (2.45) si (2.46) este aratatd in urmatoarele schemele
structurale. Analiza structural3 a relatiei (2.45) este aratata in figura (2.19):
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Out1

Out2

Out3

*l{vt$

Outd F 2~ —

v v ‘v‘?&

Subsistemul!

Subsistemul

marimilor Subsistemul
de intrare. componentei componentei
i'al(t) i"al(t)

Fig. 2.19- Schema structurala a componentei curentului de arc iz (1).

Componenta structurii din figura (2.19) este:

1. Subsistemul marimilor de intrare [Un, R, L, U,];
Subsistemul componentei sinusoidale i al(t);
Subsistemul componentei aperiodice i al(t);

(VSN (O ]

Parametnn de circuit, figura (2.15) sunt
aratai in figura (2.20): Ugx=310[V],

310 R=1[Q], L=0.1[H], Un=310[V];
Um Outi Analiza este facuta pentru arcul
, electric generat de transformatorul de
! @ sudare , in aceasta situatie am verificat
R out2 modelul matematic al arcului.
o1 Explicatia fenomenelor care se
- o produc- la arc.iere.a arcului de tensiune
o alternativa in circuitul RL figura (2.15) are
120 ] ;) ca premizd conditia esentiald impusd

surselor de tensiune alternativd care
alimenteaza arcul electric, de a asigura o
ardere fard pauze a arcului electric.

Fig. 2.20- Subsistemul marimilor de intrare. Componentele curentului de arc
*a1(t) u " c nsi'era‘e ca fiin " marimi de
iesire. marcate in cele doua subsisteme figura (2.19) si sunt structurate in figurile (2.21 si
2.22) iar forma curentilor este vizualizati in figurile (2.24 si 2.25).

Componentele curentului de arc ip(t) sunt structurate in figura (2.26) iar
subsistemele componente in figurile (2.27+2.30), iar variatia curentilor aratatid in figurile
(2.31+2.33). In figura (2.34) este aratata schema structurali a circuitului din figura (2.15), iar
in figurile (2.35+2.37) forma tensiuni de arc {-ua(t)}, curentul i,(t) cu componentele sale

(ial(t)s id(t))
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\ 4
c |-

in1

S
_ » asin
P1

asin

©

In2

sin
(wiL)*(wi)
W l

©

In3 wt

Q) "
In4

@ P i1 |-> Out2
In5 i > ) _._>®

>

@__ - Out3

In6 >©
—P|+

LY LG

{©

P4 i1(t) S2 outs
Fig.- 2.21- Subsistemul componentei i ()
i'a1(t)‘
10(A) , ,
5
t(s)
0 >
-5
10 i i i i f i
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08(s)

Fig. 2.22- Variatia componentei sinusoidale i .;(8) a curentului de arc
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O

© [
I Timp
il pall
in2
u wi/R atan
1R
in3
T G
u RL . 1
In4 exp(-R/MLN gama
(R
"mn | (RAL) Out1
—_:’ : I > EJI -
in7 i Constant .——-_)®

e

vy

(t)
" @
Mux
P 2
. Y Mux Scope @

Fig 2.23- Subsistemul componentei i 4(t)

In5 -\-/l_

in6

B3
@)
c
()

9(A ; : :

Fig. 2.24- Tariatia componentei aperiodice i ,1(t) a curentului de arc

] 1 >
0 0.05 0.1 0.15 0.2(s)
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las(t) 4
20(A)

10
5

ts)
T "
1l
10 i i i i i H i

0 001 002 003 004 005 006 007 0.08(s)

Fig. 2.25- Variatia componentei iqi(t) a curentului de arc

R o N

Subsistemul
iesirilor
ia2(t), 'a2(t), i"a2(t)

Subsistemul
marimilor
de intrare
Subsistemul Subsistemul
componentei componentei
curentului curentului
i'a2(t) i"a2(t)

Fig. 2.26- Schema structurald a componentei i (1) a curentului de arc i (1)
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Ua Out1 In1
—10)
R Out2 D
In2 ia2T

i2
L out3 ®—>

In3 i"a2(t)

Fig. 2.27- Subsistemul marimilor de || Fig. 2.28- Subsistemul mdrimilor de iegire pentru
intrare pentru componenta iz:(1) componenta iz (t)

[l eee

Pulse o

Generator1 Sum1 1/Ls+R ia2(t) @
Out1

r’{>1_,-z > ()

Out2

—
] (RILU exp-RIL | ,@

Out3

= Ll LB =)
imp
1/2 +
{—"> L’[—l_f"_l'r 11+exp(-T/2)* Outd
(002 B 12 S *(RIL) —
I-—l exp(- T/2) (RIL) )G)
- I

——
x
—P Out5

1(1)*ia2T A~
>(4)
o L L. Sy o
3 + >
P2 ia2T(t
o )
=

Out7

1w Sum —>HF | ia2T1

Fig. 2.29- Subsistemul componentei i ;>(1) a curentului de arc ia2(t)
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2e-(t-T/2) tau/
“+e’-T/2*au

JEI om

Scope

Out2

Fig. 2.30- Subsistemul componentei i”a o(1) a curentului de arc i (1)

0 o 002 0. 004 0. 006 0. 008 0. 01 0. 012 0. 014 0. 016 0. 018 0.02(s)
Fig. 2.31- Variatia componentei i';(1)

g

0 0002000400060008 0.01 0012001400160018 0.02(s)
Fig. 2.32- Variatia componentei i" (1)

10(A

5

0

-5

-1C0 0.0020.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.0140.016 0.018 0.02(s)

Fig. 2.33- Variatia componentei curentului i (1) pe o perioada
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Fig. 2.34- Structura modeului circuitului figurii (2.15)

(7]

Cilock

Timp

1
p
0.19#1

% H

C—_

Sum1
um2 Ls+R
=]
ua(t)
Scope2

Scope1

100
s)
0
RKTo o J SN ——— —
o, oot _ o0z 0w 004 06 008(s)
Fig. 2.35- Variatia tensiunii de arc (-u,(1))
10(V) y v
\ t(s)
0 \ >
sho S
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06(s)
Fig. 2.36- Variatia curentului de arc i, (t)
20(A\A
N ias(t)
10 y \ /
’ k]
20 ; H
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06(s)

Fig. 2.37- Variatia curentilor iy(1), izi(1), izo(1)
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Retea de alimentare

35[kV]
Q '\ EA Je—
TC, —1. TT
> ] -@—
B Gp ,-—1 C li BA
TTT A
v —|
T Al T =t="7T7
/ YV V¥ :
o P .
TC / Pupitru de .
1 Y comandi «—» UNC
RETEA { .

SCURTA T_ ) A A 3 L _ - -
1 - Ll )

Actionare
electrod grafit i

Fig. 2.38- Schema bloc de principiu monofazata a echipamentului
cuptorului cu arc electric cu sistemul de pozitionare
asistat cu microsistem de calcul SPF.

EA= element de actionare intreruptor de inaltd tensiune; I= protectia maximald de
curent, C=comutator ploturi transformator cuptor cu arc, BA= bloc de actionare plotun
transformator; TU= traductor temperatura ulei, Gp=sesizor gaze pompda ulei si
TTT=traductor temperatura transformator, M= motor actionare electrozi; L;, L,= limitatoare
de cursd, TB, TC=termocuple pentru masurarea temperaturii boltei si a cuvei, UNC=
unitatea numerica de control.

Principalele caracteristici tehnice ale SPE-UNC sunt:

Algoritmul de reglare: Z=constant, sau I=constant, sau U=constant;

Zona de sensibilitate: reglabila in 8 trepte;

Domeniul puterii prescrise( 0.2...1.45)P,m 1n 12 trepte;

Amplificarea globala a buclei de reglare este reglabila;

Asigurarea regimului de functionare farid sau cu unitatea numerica de control
(microcalculator de proces).

nh W =
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In cazul interconectirii echipamentului de pozitionare electrozi, cu unitatea de control
numeric, este asigurati conducerea automatd a topirii, inregistrarea §i vizualizarea
evenimentelor. supravegherea automata a intregii instalati1 electrice a cuptorului.

O alta tendinta (fatd de conducerea clasicd) in domeniul automatizrii otelariilor este
conducerea distribuita a fiecarui cuptor separat cu ajutorul unui SPE-UNC [54], care se
subordoneaza ierarhic unui echipament de gestiune energetica (ESRE). ESRE mai poate
efectua un control optim asupra procesului de elaborare a otelulut.

Cuptersl cn ace electric pentea topirea otelulyi [INDES S.A. Sibiu].

Principalele elemente constructive sunt: cuva de topire (inclusiv mecanismul de
basculare). figura (2.39), electrozii si_portelectrozii (inclusiv mecanismul de deplasare),
reteaua scurta $i mecanismul de incarcare a cuptorului. Metalul topit este otelul (cu densitatea
p=7200 kg/m’).

Vo Caraterspctde vinen de tonre,

(a) Capacitatea in tone (m) a cuptorului: m=4 tone;

(b) Temperatura de topire (8¢) a cuptorului: 6,~1600 [°C];

(c) Durata topirii: t=0.8 [h];,

(d) Durata afanani: t,=0.4 [h];

(e) Durata pauzei tehnologice: t,=0.5 [h];

() Volumul otelului topit (V) este: V=0.55 [m’];

(g) Diametrul (D) al oglinzii baii de otel topit: D=1812 [mm];
(h) Indltimea baii de otel H=370 [mm],

H,

]

g
;; prat o r«.-..,—.7_.
HN
[

W

Fig. 2.39- Cuva de topire a cuptorului cu arc electric.

(1) lnaltlmea portiunii sferice a cuvei H,=73 [mm];
4) lnaltnmea spatiului de topire H=90 [cm];
(k) lnaltlmea vetrei H,=326 [mm), cuptorul nu are agitator inductiv;
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()] Gro.simea peretelui Gp=350 [mm];
(m)Grosimea boltii H,=150 [mm];
(n) Captuseala cuptorului este acida,

(a) Puterea pierduta in timpul topirii prin vatra: P,=10 [kW];

(b) Puterea pierduta prin pereti in timpul topirii: P;=20 [kW];

(c) Puterea pierduta prin bolta in timpul topirii: P,=10 [kW];

(d) Puterea totala pierduta in timpul topirii: Pp=Py+Py+Pp=40 [kW];
(e) Puterea pierduta in timpul pauzei: Ppp=60 [KW];

(f) Cildura utila (Qu): Qu=5.3-10° [J];

(g) Caldura pierduta in timpul topirii: Qp=0.12-10° [J];

(h) Caldura pierduta in timpul pauzei: Qpp=0.1-109 [J];

(i) Consumul de caldura al cuptorului: Qu+Qp+Qpp=5.52-10" [J];

Transformatorul electric principal al cuptorului cu arc are:

(a) Puterea aparentd nominala: S=3150 [kVA];

(b) Puterea aparentd necesara: S,=2969 [kVA], factor de putere:A=0.78,

(c) Randamentul instalatiei electrice: 1=0.83;

(d) Tensiunea primard U,=6 [kV],

(e) Curentul primar de linie maxim: 1,=460 [A],

() Tensiunea secundara: Us=200 [V];

(g) Curentul secundar de linie: I=12 [KA];

(h) Tensiunea de scurtcircuit pe treapta minima a tensiunii secundare: u;.=15%;

(1) Pierderile de mers in gol: P,=20 [kW];

() Pierderile de mers in scurtcircuit: P,:=50 [KW],

(k) Numarul de trepte al tensiunii secundare: n=6;

(I) Se consideri ca fiind marimi nominale (b) si (d);

(m)Valoarea maxima a tensiunii secundare (de linie): Upn=280 [V],

(n) Treptele de tensiune sunt: U;=80 [V], U=120 [V], Us=160 [V], Us=200 [V],
Us=240 [V], Us=280 [ V],

(o) Valoarea minima a tensiunii secundare utilizata in faza de afanare este U;=80 [V];

(p) Intensitatea curentului secundar absorbit de cuptor pe treapta I: Lu=19[kA];

(q) Intensitatea curentului secundar absorbit de cuptor pe treapta VI: Ine=S[kA];

(r) Consumul specific de energie: w=480 [kKWh/t],

% R N e s I TR STy E U AR W DR TN I TR SN
1 f aracierisniciie oieoryaril

(a) Densitatea de curent a electrozilor: je=25 [A/cm’];

(b) Diametrul unui electrod: 250 [mm];

(c) Electrozii agezati in varfurile unui A echilateral, cu diametrul cercului:
d,e=650[mm];

(d) Consumul specific y.=4 [kg/t];

o o T PR S S S .
FooOgracierstride redeles sonrts,

(a) Conexiunea retelei scurte este stea (Y);
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(b) Rezistenta retelei scurte: (R=0.32[mQ2)), reactanta retelei scurte pe
fundamentald: (Xq4=1.8[mQ]);

L. Parametrd schemei echivalente.

Marimile sunt raportate la secundarul transformatorului cuptorului cu arc:
(a) Intensitatea curentului de scurtcircuit ideal: Isia. =36 [kA]

(b) Rezistenta transformatorului raportata la secundar: R.=0.279 [mQ];
(c) Reactanta transformatorului raportata la secundar: X¢=1.1 [mQ],
(d) Rezistenta electrozilor: Re=0.5 [mQ];

(e) Reactanta electrozilor: X.=0.54 [mQ];

(f) Reactanta totala a circuitului echivalent: X, +X,i+X=3.44 [mQ],
(2) Reactanta totala necesard: X=7.2 [mQ];

(h) Rezistenta totala a circuitului echivalent: R +Ri+R.~1.099 [mQ];

(1) Intensitatea curentului de scurtcircuit real: I=34.4 [KA];

() Reactanta procentuald a bobinei de reactanta: xy[%]=26;

(k) Reactanta bobinei : X,=3.39[Q2];

1) Reactanta bobinei (raportare la secundarul transformatorulun) Xp=3.76 [mQ];

(m) Rezistenta bobinei de reactanta (raportare la secundar): Ry =0.1 [mQ];

¢, Instalsti eleetricn, avacteristey de functinnare ale cuptorslus

chev i v s

Regimul electric de functionare a cuptorului cu arc figura (2.43) este caracterizat de
tensiunea electrica secundara a transformatorului de cuptor (Uy), (C.f), intensitatea electrica a

curentului de arc (I), rezistenta electricd si reactanta circuitului de alimentare ale cuptorului

(R. X). [Cuptorul cu arc INDES S.A.].

in prealabil cuptorul este incarcat, dupa un grafic tehnologic (uscare si incalzire), apoi
incepe topirea inceata (tensiunea §i curentul minime), cu arcele electrice ingropate. Perioada
dupa topire la aceasta sarja (de sudurd) este scurté, obtinandu-se o fritare suficienta.
Durata topirii este mai lungéd figura (2.40), deoarece distributia caldurii pe suprafata vetrei

A

300(V) T ! 280 !
550 ; 20
200 2001 LN\
. 160 \ ] 160
150 ; b= :
TR L I
r H : r :% —
100 80 - Us= 160(V) |
50 ; 2
U= 80(V) ! durata t?P rto
0 9700 gt —-d—2-2
0 0.5 1 1.5 2 25

Fig. 2.40-Variatia tensiunii in procesul de topire la cuptorul cu arc.
este neuniforma.
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B.C. 6|kV]
1 SN SRS SN
W S S S

AWy e
Vs E L Ls |
BC |
AT | Cs Cs !
\  FAs  FAs |

A BF ------ ‘

B.C.-bare colectoare (U=6 [kV]);,
S- separatoare;
\\'A TC, TC,;- traductoare de curent;

R A & % TT, TT;- traductoare de tensiune;

? L N4 Vil [Ws Q, Q- intreruptoare automate;

A \Y% Wi 23- nstrumente e
TG, T TRBRY | maerare.
T- transformatorul cuptorului cu arc;
RS- reteaua scurta,
E- electrozi,
S.R.A.- sistemul de reglare automat;
BC- baterie de condensatoare;
BF- Bloc filtrare (propunere in lucrare);
L3Cs- filtru absorbant de armonica"3".
LsCs- filtru absorbant de armonica"S".
\_CEA- cuptorul electric cu arc.

EE
5

Fig. 2.41- Schema electrica monofilara a instalatiei cuptorului electric cu arc.

Elaborarea in cuptorul cu arc mentionat se executi astfel:
1. Se apropie electrozii de incarcaturd (manual) §i se conecteazi cuptorul cu arc la
retea, cu bobina de reactanta in circuit;
2. Se incepe topirea cu tensiune joasd (U;=80V);
3. Se mareste treapta tensiunii electrice la (U;=120V) pani la (U4=200V), utilizind
2/3 din puterea transformatorului. Electrozii patrund repede prin bucitile din otel,
arcele electrice stabilite sunt acoperite si devin stabile.
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instalatii electrotermice cu arc electric”

Dupa 15 minute se pune in functiune sistemul de reglare automat (S.R.A), se
ridica tensiunea electrica la valoarea (Us=240V), intensitatea curentului creste
treptat.

in 10 minute electrozii ajung la baia de otel de pe vatra si arcele electrice nu se
mai intrerup, tensiunea electrica este la valoarea maxima (Us=280V), bobina de
reactanta este scoasa din circuitul principal.

Cand baia de otel este puternic incalzita se ridica electrozii, se impinge incarcatura
retopiti in baie (sau se roteste cuptorul cu axa in pozitie mijlocie).

Se produce topirea sub actiunea baii metalice, tensiunea electricd se reduce la
(U3=160V).

Se reduce tensiunea electrica la (U,=120V), insi nu sub (115V), electrozii intrd in
zgura si sunt scurtcircuitati des.

Instalatia electrica a cuptorului electric cu arc din figura (2.41) este formata din:

58

A. Circuitul de inalta tensiune al cuptorului are in componenta traductorul de
tensiune (TT) si traductorul de curent (TC), care alimenteazi aparatele de
masurare (voltmetre, ampermetre, watmetre) si elemente de protectie
(releu de curent maximal si releu de tensiune minimald) asociate
intrerupatorului automat (Q).
Dupa intreruptor, transformatorul cuptorului (T), este alimentat prin
intermediul bobinei de reactanta (B,), deoarece reactanta echivalentd a
cuptorului este insuficientd in unele faze ale procesului tehnologic de
elaborare a sarjei.
. Circuitul de joasa tensiune al cuptorului (circuitul secundar al
transformatorului), cuprinde conductoarele de la transformator si pana la
capul de prindere al electrozilor (reteaua scurtd RS). Pe fiecare faza este
prevazut un traductor de curent (TC) in legatura cu sistemul de reglare
automata (S.R.A), pentru reglarea pozitiei electrozilor si a puterii absorbita
de la transformator.
Transformatorul cuptorului cu arc electric este diferit fatda de
transformatorul obignuit de putere (sistemul de racire modificat), asigura
topirea otelului in cel mai scurt timp posibil. Intreaga putere a
transformatorului __se foloseste numai _in perioada de topire.
Transformatorul cuptorului suporta suprasarcini de 25% timp de 2[h].
. Bobina de reactantd se instaleazd deoarece cuptorul fiind de capacitate
mica, reactanta proprie (transformator si retea scurti) nu este suficientd
pentru a limita curentul in circuitul electric si pentru ca arcul electric sa fie
stabil. In perioada de topire, transformatorul este supus la variatii mari si
dese ale curentului datorita deselor scurtcircuite. Bobina de reactantd
reduce valoarea curentului de scurtcircuit, ea are reactanta X,=3.76 [mQ]
si rezistenta electricd neglijabila. Bobina de reactantid suportd curenti
corespunzatori unor puteri de 2 ori mai mari decit puterea nominald a
transformatorului. Reactanta retelei este 5% din valoarea totald necesard
cuptorului cu arc, reactanta transformatorului este 29%. Bobina de
reactan{d scade factorul de putere, iar cind arcul este stabil, ea trebuie
scoasa din circuit cu ajutorul intreruptorului (Q,).

=
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Schema elctrica trifazatd echivalenta a circuitului de alimentare a cuptorului cu arc
electric este data in figura (2.42).

Se neglijeaza curentul de magnetizare al transformatorului (T) al cuptorului in raport
cu curentul nominal de sarcina.

Rp, Xp- rezistenta electrica, respectiv reactanta bobinei de limitare din circuitul de
alimentare (valori considerate egale pe cele 3 faze: r, s, t);

R:, X rezistenta electrica, respectiv reactanta echivalenta ale transformatorului
cuptorului cu arc, marimi raportate la tensiunea din secundarul transformatorului de
alimentare (valori considerate egale pe cele 3 faze)

Ry, Xy~ rezistenta electrica, respectiv reactanta corespunzitoare celor 3 faze ale
retelei scurte;

R=0.5[mQ)]
, X.=0.54[mQ|
R,=0.1[mQ] X, =11[mQ] R X
e T o
R, X,=3.76[mQ] R, X, R=032ImQ] X, R. (R.X.)
T
Ry Xy R/=0.279[mQ] X, R, R. (Re.X.)

X.=1.8[mQ]
] [ ] [ — I ] [ T ,_____gzj_
| 1 1 ] | 1

Fig. 2.42- Schema electrica echivalenta a cuptorului cu arc electric.

R. (R., X.)- rezistenta neliniara a arcului electric (rezistenta, reactanta electrozilor);

Us- tensiunea secundari de linie a transformatorului cuptorului cu arc, formata din 6
trepte de tensiune.

In figura (2.43) avem R=rezistenta electrica totald pe fazi, si X=reactanta electrica
totala pe faza a circuitului de alimentare a cuptorului cu arc. Schema electricd echivalenta,
figura (2.43) este raportata la secundarul transformatorului.

Functionarea cuptorului cu arc in timpul unui ciclu de functionare comportd mai
multe faze pentru elaborarea sarjei, ceea ce presupune varierea tensiunii dupa un grafic bine
determinat (in functie de procesul tehnologic), figura (2.40): de la zero pana la valoarea
maxima, care corespunde puterii maxime a transformatorului de alimentare, reducerea apoi

R=R; +R, +R+R.
=1.199 [mQ]

Fig.2.43 Schema echivalenta redusd (monofazatd) a cuptorului cu arc electric.

treptatd a tensiunii cu mentinerea constanta a puterii, pana la terminarea ciclului de topire,
urmata de reducerea la zero a tensiunii aplicata electrozilor.

In figura (2.40) se prezintd diagrama caracteristicilor pentru cuptorul [INDES S.A],
cu caracteristicile generale:
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o=

S. =3711 [kVA];

Puterea nominali a transformatorului: S,=2969 [kVA](C.b);_ o
Suprasarcina admisa in perioada de topire este de 25% din puterea nominala:

3. Tensiunea nominala primarad: Up=6 [kV](C.d),
4. Tensiunea nominala secundard: Uy (C.f)=U,;,U,, Us, Uy, Us, U§;
5. Intensitatea curentului secundar la (S,) pentru treptele de tensiune (C.n):
5 6
Treapta 1 2 3 4 5
U,[V] 80 120 160 200 240 280
I, [kA] 10.7 16.05 214 26.75 32.1 37.45
Leia [KA] 12 18 24 30 36 42
L PIKWi—0F / /0.707
.0.I9“..8 "—"\ | / 4
0.8

t >
12 45[kA]
>

®
10 o (Mvar]

Fig. 2.44- Diagramele circulare ale curentilor
pentru functionarea cuptorului electric cu arc in timpul unui ciclu de topire.

Daca consideram parametrii (R, X) ai schemei echivalente constanti, datoritd variatiei
rezistente neliniare (R,) a arcului electric, locul geometric al fazorului curentului cuptorului
(la tensiunea constanta a unei trepte a transformatorului) este un cerc, cu dimensiunea
diametrului egala cu valoarea curentului ideal de scurtcircuit- (Laa=UyX), diagrama circulara

considera curentul in circuit ca fiind sinusoidal.

In regim normal de functionare a cuptorului, se limiteazi curentul de scurtcircuit in
raport cu curentul nominal (I,),(C.g) al cuptorului, la valoarea:

I, =(Q225), =27.6[kA]

< : . U
Valoarea necesara a reactantei cuptorului: X = 37_‘6 = 7.2[mQ)]
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In diagrama cercului (diagrama circulari considera curentul in circuit ca fiind sinusoidal)
intensitatea curentului (I), figura (2.43) poate varia de la zero pana la curentul real de
scurtcircuit: valoarea (F.i) pentru treapta de tensiune Us.

In figura (2.44) avem citeva puncte, care contureaza functionarea cuptorului cu arc:

(a) Punctul (K) corespunzator curentului de scurtcircuit real, pentru treapta de
tensiune Us este: 1,.=35 [kA];

(b) Punctul (K;) corespunde curentului de scurtcircuit real pentru treapta (Us):

(¢) Punctul (M) obtinut trasand tangenta la semicercul diagramei circulare, paralel cu
curentul de scurtcircuit real, corespunde puterii maxime a arcului electric (a
puterii utile maxime), deoarece diagramele figurii (2.44) sunt gradate i in
coordonatele puterii active si in coordonatele puterii reactive (P, Q), pentru
regimul sinusoidal: @, = UY =10.8[MVAr];

(d) In punctul (H), puterea activi absorbita de la retea este maxima, ea fiind egali cu
suprasarcina admisa in perioada de topire;

(e) Punctul (A) corespunde puterii nominale a transformatorului de alimentare,
curentul nominal I, (C.g) fiind cel corespunzator treptei a "4-a".

Varfurile fazorilor de putere pe toate treptele de tensiune se afld pe verticala "AB", segment
delimitat de treptele de tensiune. Perimetrul optim de functionare al cuptorului este delimitat
si de valoarea factorului de putere.

(f) Punctul (C) de functionare ,pe treapta de tensiune maxima, utilizarea puterii
nominale a transformatorului, la un factor de putere (A=0.9).

Compensarea socurilor de putere reactiva provocate de cuptorul cu arc, stabilizeaza
tensiunea pe barele de alimentare, reducand in acelasi timp si fenomenul de flicker [138].

Compensarea statica a puterii reactive este utilizatd in prezent la cuptorul cu arc
[INDES S.A], iar caracteristicile ei sunt caracteristicile bateriei de condensatoare (BC) din
figura (2.41):

a) Factorul de putere initial: A,=0.45;

b) Factorul de putere final: A,=0.96;

¢) Puterea activa absorbita: P=2 [MW];

d) Puterea sursei de compensare: Qpec=3.4 [MVAr];

e) Bateria de condensatoare are o treapta, este amplasatd pe barele de 6 [kV].

f) Puterea de scurtcircuit pe barele punctului de alimentare (PA): Si=270 [MVA],

g) Tensiunea nominala a bateriei este egala cu tensiunea nominala a retelei,

h) Condensatoarele sunt de tipul LKCF 100/6.3E, monofazate, de exterior cu ambele
borne izolate, avand caracteristicile: U,=6.3 [kV], C,=24 [uF], Q.=100 [kVATr],
=50 [Hz], nivelul de izolatie 12 [kV], clasa de temperatura 45°C, greutatea 35
[kel;

i) Celula de medie tensiune este echipatd cu intreruptor tip 10-10-630 care permite
un curent de rupere in regim capacitiv de 320 [A], respectiv un curent de soc
maxim de 62 [kA];

j) Conditia de anclangare a bateriei: (Ss¢/Qnec>33.3);

k) Numarul de condensatoare in paralel pe faza: n=5;

1) Conexiunea in dubla stea, cu un condensator pe fazi;

m)Numarul de unitati al batertei: N=30;

n) Puterea bateriei de condensatoare: Qp,=3 [MVAr];

0) Socul de tensiune la conectare: AU%=Qpn/Ssc-100=1.11<3%;

p) Curentul de deconectare: 1,=289 [A].
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6 [kV], 50Hz, Celuld inchisd
yyyi

| r77

S STI- 10- 1250A

Blocurile de protectie: )
-protectie maximala de curent;

-protectie maximala de tensiune; 10-10- 630
-protectie minima de tensiune;

-protectie diferentiala de curent; p———>¢

-circuite masura, I"A ! 3CIRS-10TC

-circuite de blocaj:. 2x300/5/5A
-circuite de semnalizare;

3xR- Rezistoare de descarcare. y

| cp-200 A

AQSB IOkV
3x120mm’

I : 3xR (33300kQ) |
\._#f_ el

conexiune

x
M1

(3x10) S
LKCF 100/6.6E )|
QRST‘3 4 [Mvar] }
‘ C:J_Cz G| Cq Cf.L
C6—C10 Cl—Cs

Fig. 2.45- Schema monofilara de conexiuni si racordare
a bateriei de condensatoare la barele de alimentare ale cuptorului cu arc.

Compensarea dinamica a circulatiei de putere reactiva in cazul cuptorului electric cu
arc, este necesara deoarece valoarea curentd a factorului de putere (pe fazi) se modifica
brusc, de la valori (0.7:0.85) pentru curenti mai mici, la valori de (0.4:0.5) in timpul
functionarii in regim de scurtcircuit. valori masurate in circuitul primar al transformatorului.
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2.2.2. Filtrele pasive de armonici.

Limitarea circulatiei armonicilor se realizeazd cu ajutorul filtrelor de armonici
construite din bobine conectate in serie cu baterii de condensatoare.
Filtrele de armonici se conecteaza in derivatie cu receptoarele deformante, cat mai aproape de
acestea §i prezintd o caracteristici impedanta-frecventa adecvata, fiecare circuit realizand o
absorbtie pe armonica specifica din spectrul armonic.

Filtrele de armonici amplasate in punctul de racord in reteaua electrica, in apropierea
nelimaritatilor care produc armonici (in spetd cuptorul electric cu arc), controleaza si
limiteaza circulatia armonicilor de curent:

e Se pot utiliza filtre de armonici conectate in derivatie in retelele electrice pentru
absorbtia armonicilor de un anumit rang, figura (2.46);

e Se pot utiliza filtre de armonici_conectate in serie, pentru limitarea circulatiei
armonicilor pentru anumite receptoare neliniare.

o

Fig. 2.46- Filtru armonic derivatie

In caracteristica filtrului se neglijeaza pierderile in miezul feromagnetic.

Filtrul derivatie (absorbant) este compus din circuite cuprinzand condensatoare de
capacitate "C", conectata in serie cu o bobina de inductivitate "L".

wC

Impedanta variaza cu pulsatia (®). Valoarea minima a impedantei rezultd pentru pulsatia
naturald de rezonantd a circuitului. De exemplu circuitul (filtrul) de armonica "S5" cu
urmatorii parametrii electrici: R=13Q), C=4uF si L=0.101H, figura (2.47):

Z=_R*+ (wL - —1—) (2.47)
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5 100 150 200 250 300 350 400 450 500(Hz)

Fig. 2.47- Caracteristica impedantei pentru filtrul de armonica "'5"”

Impedanta in functie de frecventa pentru dipolul "LC" paralel (filtru refulant). ficura (2.48).
(componenta a unui filtru de armonici):

JjoL

zZ =—""

' 1-e’LC
oL

12| = —-—

1-w°LC

Impedanta in functie de
frecventd are caracter inductiv si
creste de la zero pana la plus
infinit, trece apoi la minus infinit,
, devine capacitiva, §i tinde spre
zero la frecvente man figura
Fig. 2.48- Dipolul "LC" paralel. (2.49). La frecventa de rezonanti,
num toru mpedantei se anuleaza,

impedanta devine teoretic infiniti.
De exemplu consideram un filtru special pentru fundamentali: LC=0.00001

(L=0.001{H]. C=0.01[F]): f = = 50.3547[Hz].

1 1
T mJLC 210
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Z A
10(2) ! ! !
5 :
0
_5 e e v ree st e eeses et e e srese s e sesnnessne e e s aesseae s an s sneesneesannenennns
40 b N — ......... -
: : rad/s
15 - ‘ >
0 100 200 300 400 500

Fig. 2.49- Variatia impedantei.

Diagrama caracteristica a reactantei ne aratd domenile de frecventd in care reactanta
este inductiva, respectiv capacitivd, iar singularitatile dipolului ne aratd frecventele pentru
care reactanta ia valori extreme, figura (2.50):

X 4
3

Reactanta
Py - . ]
este |

___________________________ ~—9 T+
1 r \ ......... mrez II -
0 ?’
s fN " Reactanta este capacitiva " ]
-2
I
; 0

-3 L >

0 50 100 150 200 250 300

Fig. 2.50- Diagrama caracteristica a reactantei "LC "paralel.

65

BUPT



Rentea Cornel- "Cercetari privind compensarea regimului electroenergetic deformant la
instalatii electrotermice cu arc electric”

Z(Q) A
250(Q2 T ro 1 T
: Cs=6pF Cs=4pF. C7=4pF§__
2 4  mm
Ls Ls L, i
0,187H 0,101H 0,051H |
15 -
R:=18Q| [|R=13Q| [R~11Q
>0

i »
050 100 150 200 250 300 350 400(Hz)

Fig. 2.51- Impedama sistemului de filtrare absorbant pentru
compensarea regimului deformant.

Impedanta filtrului corespunzatoare armonicii de rang"k": o, =2af -k
1 2
Z, = |R*+|2af,L- 248
k \/ ( f, 21, CJ ( )

Impedanta sistemului de filtrare figura (2.50) admite trei puncte de minim
corespunzatoare celor trei frecvente de rezonanti (150, 250 si 350 Hz).

Bobinele din circuitele de filtrare se realizeazi cu miez feromagnetic. in bobinele cu
miez feromagnetic conectate in circuitul de filtrare curba campului magnetic din miez contine
$i armonici care provoacd pierderi suplimentare.

Bobinele fard miez feromagnetic, sunt conectate in serie cu cuptorul cu arc electric,
pentru himitarea curentilor de scurtcircuit.

Bobinele miez feromagnetic din tole, sunt conectate in circuitele derivatie pentru
compensarea puterii reactive, filtrarea armonicilor de joasd frecventd, si tratarea neutrului
retelelor trifazate.

Parametni filtrului sunt dimensionati astfel incat functionarea bateriei de
condensatoare pentru compensarea puterii reactive corespunzatoare fundamentalei curentului
de pulsatie (w;) sa fie mentinuta la o valoare apropiata de cea nominali:
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Qcompensare = a)l("UIZ (2’49)

nominald
Uj=valoarea efectiva a tensiunii retelei.

Bobina in serie cu bateria de condensatoare are ca efect cresterea puterii reactive
debitate de circuitu (filtru) in sistem.

Puterea reactiva debitatd de un circuit (filtru)
figura (2.52) este [136]:
Q=im{S}  S=2zI
L Z-=jo,L+—— - 122lC
Jjo,C Jjo,C
1 jo,C
U Yy=—= L1
! ~ Z 1-0lLC
. ~ 2
S:Ll’(’__uf _,Q:_(_”_l_c;fj; (2.50)
- C - 1-w/LC - LC
_ eo,CU}
Q 1-w;LC
Fig. 2.52- Puterea debitata Q. = O, (2.51)
de filtru absorbant. il - w,LC

Daca consideram si o armonica de rang "Kk" pe langa fundamentald, puterea reactiva a
filtrului_depinde de rangul armonicii (k?*/k?-1). Pentru armonica de rang "k" conditia de
rezonanta este:

1 1 1
ko L= S>wl= >IC=———>=0,, = = 2.52
1 k(()lC 1 L kz 2 (—ﬁh‘ru 2 QCn ( )

Din relatia (2.50), rezultd ci numai o parte mica a puterii reactive nominale a
condensatorului este folosita in cadrul filtrului pentru crearea cimpului electromagnetic in
elementul de reactanta inductiva.

Odata cu aceasta creste insd si valoarea efectivd a tensiunii la _bornele bateriet de
condensatoare de frecventa fundamentalei de la valoarera U, la valoarea Ucy:

U, %

= =— U (2.53)
“ 1-ellC k-1 !
Puterea reactiva fundamentali a condensatorului este:
k2
qundnmen!nli = a)1CU2’l = wlCUl‘(—i(_z___l) (2'54)

La proiectarea bateriilor de condensatoare, acestea trebuie si fie calculate tinand
seama ci vor fi parcurse in acelasi timp atat de curentul fundamental cét si de curentul de
armonicd pentru care a fost definit.

In figura (2.53) se aratd doud exemple de circuite (filtre de armonici) pentru retelele
electrice, pentru absorbtia armonicilor de un anumit rang,.
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Fig. 2.53- Filtru de armonici de tip trece-jos.

Condensatoarele
trebuie sa fie
supradimensionate ca
putere §i ca tensiune,
in caz contrar pot sa
apara efecte nedorite

la incalziri,urmate
adeseori de
strapungeri.

Capacitatea filtrului

c-_1h (2.55)
@ Cc1

_ Lk -1)
C-‘szU— (2.56)

Daca analizam amplasarea filtrului figura (2.54), se arata posibilitatea de dubla utilizare a

Fig. 2.54- Schema monofazata de principiu.

acestui filtru (Lo-Co) deriva‘ie:

1. Compensator longitudinal de
putere reactiva in regim normal;
2. Limitator de curent in regim

de defect.

DEC- dispozitiv electronic de
u(t) comutatie. o

Lo-Co)-filtru derivatie ideal.

Z-impedanta consumatorului

inductiv.

Z’-impedanta totali a circuitului.

Pentru a se indeplinii cele doud cerinte 1) si 2) in functionarea in regim normal, este
necesar ca impedanta totald a circuitului "Z™" si se mentini ca modul la valoarea "Z" a

impedantei consumatorului inductiv:

27| =121(Z" = R+ jX it Z= R+ jX) > X o = X (2.57)

Comportarea "capacitiva" a circuitului (Lo-Co) derivatie si deci compensarea puterii
reactive in regim normal se realizeaza dupéd frecventa de rezonanti in sens crescator (cand
impedanta trece la minus infinit, devine capacitiva si apoi tinde spre zero la frecvente mari).

Valorile curentului din circuit vor putea fi controlate prin modificarea valorilor

reactantei Xech,:

X,d. =X+ G)Lo Q)Lo
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»
&
»
[
e, »

ST TN Variatorul VTC (T\T,T.Ty) |

Condensatoare
comutabile

Bobine comutabile binar ]

Refea | gl i " - i RO : t Punte semicomandata
230v] = : R ; ' ' —r LD,

ot By Bor =3 & D.C.G.ta/tc.
Osciloscop « ' \ CER
- WA P FEh o C Variatorul VIA
® “ ) v* g
e A -
. 3§ . - \J " La -~ ek B f ‘;’ 3%,
“- 5% R S e e
< - ' Element de executie ai vanatoarelor VIA i VIC
5 i Transformatorul de sudare cu arc.

Vohmatrul digital

Filtrul activ
de sinteza ¥ : ke

1 _F.AS.

" v 3
.4‘ ¥ -
b M Interfaja grafica
N IS
g
3

Wemdemsater C, Bobina Filtrul optic Arcul clectric

Filtrul de refulare I filtrul absorbant filtrul absorbant
Fig. 2.55-Instalatia de laborator pentru identificarea §i compensarea regimului deformant.
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72

In figura (2.55) este prezentata infrastructura utilizata pentru:

1. Prelevarea masuratorilor de regim deformant la transformatorul de sudare cu
arc electnc; ‘ . )

2. Sinteza si analiza Compensatorului Adaptiv de Putere Reactiva §i Deformanta
(CAPRD),

3. Sinteza si analiza Filtrului Activ cu Sinteza formei de unda (FAS).

Fig. 2.56- Detaliu si moment de functionare al
transformatorului de sudare, (circuitul B).

; B Electrozii arcului electric.

Fig. 2.57 Detaliul arcului electric de sudare neamorsat |
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2.3.1- Compensarea regimului deformant la transformatorul de s

udare

cu arc electric in instalatia de laborator, figura (2.55).

Compensarea regimului deformant din primarul transformatorului de sudare cu arc
electric, cazul circuitului (A) figura (4.1), s-a efectuat cu un filtru pasiv cu trei circuite
rezonante acordate pe armonica "3", "S" si respectiv armonica "7", figura (2.58):

Circuitul "A"-compensat

el oL ok i(:)E"Ll 2

UO | Lars| | Lerd | Lo | RLT

i(t)" ia(t)

>

.

Fig. 2.58-Transformatorul de sudare. Compensarea cu filtru
absorbant a regimului deformant.

)y sy i) AR

Cs=6 [pF]

=4 [\ F]
C-=4 [pF]
L;=0.187 [H]
L:=0.101 [H]
L-=0.0516 [H]
r;=18 [Q]
rs=13 [Q2]
r—11 [Q]

10(A

L

0 001 002 003 004 005 006 0.07

Fig. 2.59- Variatia curbei curentului electric compensat it)°

0.08(s)
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7 T T T T 7 T T

18(%) ['jo0%

i ) i(t)-intensitatea curentului in regim deformant L
[IOO 17.3.5.2:2.57. 1.44: 081 107 046 1.17,0.78] “”“‘“?""
[1:3:5:7:9: 575 57707 |

16 B :
i [3;:/14 w6, R/ 2 1:/2 2 -m'z /2, -m ;-n/21§

PRSI Se—

14

12+ § : =. : : : :
{ i (t)- intensitatea curentului in regim compensat '
[100: 4. 1.2: 1.14; 0.33; 0.36; 0.46: 0.2; 0.35; 0.26] !
{
‘

10 [1:3:5:7.9: 11 13; 15 17; 19]

‘[7!:/3-11:/6-7{/" -2, -nf2; -=2. -v/2; -”f2; -®/2; -1:/7]

=T _’
19 Rangul

Fig. 2.60- Spectrul armonicilor inainte si dupa
compensarea regimului deformant din circuitul primar, figura (2.58)

1.5 (A) — , , :

V]

AN DA e

VIMV Y
VIR

Y VY
0 0.005 1 e 0.02 . & 0.0 . v.vA(S)

i

-
-

Fig. 2.61- Variatia curentilor electrici ix(1) si is(t) prin cele
doud circuite rezonante (ale filtrului absorbant) din figura (2.58)

74

BUPT



Rentea Comel- "Cercetari privind compensarea regimului electroenergetic deformant la
instalatii electrotermice cu arc electric”

3. SIMULAREA/ MODELAREA INSTALATIEI ELECTRICE
A ECHIPAMENTELOR ELECTROTERMICE CU ARC ELECTRIC.

Controlul reprezintd multimea actiunilor efectuate pentu a face un sistem sa se comporte intr-
0 anumitd maniera cat mai apropiata posibil de felul in care o dorim.

Controlul unui sistem dinamic implica cateva procese fundamentale:

- modelarea sistemului pornind de la legile fizicii;

- identificarea sistemului pe baza datelor experimentale;

- procesarea semnalelor la iesirea sistemului prin: filtrare, predictie, estimarea

starilor $.a.m.d;
- generarea intrarilor de control si aplicarea acestora sistemului.

Domenile principale ale controlului sistemelor pot fi considerate:

1. Controlul adaptiv, autoreglajul: modelul instalatier tehnice (cuptorul cu arc
electric) are o forma cunoscuta dar parametrii necunoscuti. Conexiunea de reactie
(feed-back) adaptivda incearca sd reduca incertitudinea prin estimarea on-line a
parametrilor

2. Controlul neliniar, pentru ca majoritatea sistemelor (instalatilor complexe) sunt
neliniare.

Sistemul cuptorului cu arc electric se poate considera cd@ lucreazd in conditii
impredictibile.

Modelarea matematica este o etapad importantd in studiile de control. Se considera
proprietitile fizice si chimice ale procesului §i se aplica, pentru modelare, urmatorul principiu
fundamental [124]; lintrare-iesire=acumulare, (3.1)
Cele mai multe procese complexe pot fi considerate o particularizare a procesului de curgere
generalizat [125].

3.1.- PROCESUL DE IDENTIFICARE A MODELULUI
CUPTORULUI CU ARC ELECTRIC

Utilizarea semnalelor de proba aleatoare, figura (3.1) introduce complicatii in ceea ce
priveste interpretarea datelor experimentale. Avantajul principal este tendinta elimindrii sau

CU ARC ELECTRIC

xij(t)-semnal de testare aleator.
xp(t)-perturbatie aleatoare.
xe(t)-marime de iesire masurata.
Fig. 3.1- Structura generala de identificare cu semnale de testare ateatoare

(0 marime de intrare si o marime de iesire).
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reducerea influentei perturbatiilor, si posibilitatea de testare aleatoare in conditii normale,

fara scoaterea din functiune a cuptorului electric cu arc, suprapunind semnalele aleatoare cu

marimile care apar la intrarea cuptorului electric cu arc in functionare normala.

Masurarea functiilor de corelatie sau a celor de densitate spectrala depind de caracteristicile

dinamice ale arcului electric si de marimile care actioneaza asupra acestuia [124)].

S-a admis urmatoarele ipoteze:

a) mirimile cu care se opereaza sunt aleatoare stationare, adicd proprietitile statistice
(densitate de probabilitate) ale unui esantion x(t) riman aceleasi dacd se deplaseaza
originea timpului;

b) marimile aleatoare sunt marimi gaussiene, adicd functiile densitdtii de probabilitate de
toate ordinele sunt normale;

c) marimile sunt ergodice, adicd se bucura de proprietatea cd mediile pe ansamblu sunt
egale cu mediile in timp.

Procesul se considera liniar cu parametrii constanti, caracterizat prin functia pondere w(t);

perturbatia nu poate fi separata direct prin masurare §i astfel ea influenteaza rezultatele.

Controlul modern al proceselui de elaborare la cuptorul cu arc electric [23],metodele
statistice constitule un instrument puternic in controlul proceselor tehnologice. Nucleul
abordarii statistice este constituit din metodele de urmarire §i control a variabilititii mediei si
dispersiei, care pun in evidenta evolutia tendintei centrale a imprastierii.

Specificatii
l Masurare
Prelucrare parametrii

statistica

electrici (circuitul-fig. 2.58)

Inteivengii
Proces: Elementul Prod
-materiale, principal hro lus.
-metode, al controlului te llm OB1C
-utilaj cuptor. (arcul electric) (otel topit)

Fig. 3.2- Implementarea clasicd a controlului procesului tehnologic
la cuptorul cu arc electric.

‘ O modificare radicala a metodologiei statistice o constituie deplasarea efortului de
monitorizare de la iesire la parametrii procesului, in speta cuptorul cu arc electric. in mod
clasic, pe baza masuratorilor iesirilor arcului electric se intocmeste o analizi statisticd, astfel
incat orice interventie in proces reprezinti o reactie post-factum figura (3.2):

In. aceastda abordare, se trag concluzii asupra parametrilor procesului pe baza
cunoasteni performantelor masurate (fensiune, curent s gama de puteri electrice_in regim
deformant).

Parametnii controlabili ai procesului (topirea cu arc electric) pot fi urmariti (off-line).

Intr—pr} nou tip de abordare, mdsurdtorile asupra parametrilor cuptorului cu arc electric permit
previzium asupra performantelor figura (3.3).
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. '

. .. Masuratori
Specificatii Prell.lclzafe : asupra ..+ Predictia
s 4 | parametrilor | | performantelor |
:::t-:’\"f:fs':'.:'.:f:;115‘1:::::'.!'::t.':':'.c‘.t':.’::‘: RSP I i A P SRR STt e el
Proces: > Produs: :
Interventii ansamblul | sarjaotel. |
- cuptorului

cu arc electric. |

TR RS SRS
B R AR RN R

Fig. 3.3- Implementarea modernd a controlului procesului tehnologic
la cuptorul cu arc electric.

Asadar, astazi prin controlul statistic a proceselor se intelege o colectie de metode al
caror obiectiv este imbunatatirea calitatii (concret este vorba de calitatea compatibilitatii
electromagnetice) procesului prin reducerea variabilitatii parametrilor critici ai acestuia.

= Cuptorul cu arc este o sarcina electricd nestationara. Acest fapt produce cresteri de
tensiune si in general fluctuatii de tensiune care se concretizeaza in efectul cunoscut de
"flicker".

= Cuptorul cu arc este sarcind puternic neliniard, care produce curenti armonici
(genereaza regim deformant). Acesti curenti armonici conduc la tensiuni armonice, care
depind de impedanta retelei electrice.

Cand apar conditiile de rezonanta in reteaua electricd, aceste tensiuni armonice pot
determina defecte in retea.

In [71] sunt recomandarile necesare consumatorilor de energie electrica si conditiile
care trebuiesc indeplinite la conectarea in reteaua electrica.

Modelul este implementat utilizind mediul de programare Matlab si facilitatile ultime
de simulare in controlul sistemului si al distorsiunilor.

Schema monofilard a instalatiei cuptorului cu arc electric este reprezentatd in figura
(2.55).

Studii recente s-au focalizat in detaliu pentru modelarea caracteristicii arcului
electric[17]. Aceste studii propun doua caracteristici tensiune-curent:

-se simuleaza variatia lungimii arcului electric, aceste caracteristici sunt modulate cu
un semnal dependent de timp;

-semnalul modulat urmeaza intrarea semnalului sinusoidal sau a benzii limitd cu
zgomot alb (legea zgomotului alb).

In acestd teza se aratd ca este posibil sa se simuleze functionarea cuptorului cu arc
electric cu caracteristica dinamica tensiune-curent, modelata cu modularea semnalului.

O atentie speciala se pune pe dependenta de timp a tensiunii arcului electric in corelatie cu
caracteristica dinamica a arcului.

In ordine se estimeaza caracteristiciile aleatoare si se propune modelul sistemului de
identificare. Aceste tehnici nu sunt dependente in final de selectarea caracteristicii dinamice
tensiune-curent. In ordine se trateaza modelul arcului electric, metodologia utilizata pentru
estimarea parametrilor modelului actual (caracteristica tensiune curent), rezultatele aplicate in
estimarea procesului la cuptorul cu arc electric de capacitate medie, implementarea modelului
propus in mediul Matlab, comparatia intre datele reale si cele simulate.
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Modelul arcului electric [2.1.1], modelul caracteristicii dinamice tensiune-curent
pentru arcul electric este reprezentat in figura (3.4), tensiunea este constanta pentru o lungime

a arcului fixata:

A In cuptorul cu arc,

lungimea arcului electric
Ua(V) variaza in timp, ipoteza
confirmata, deoarece
electrodul mscandu-se,
9[k] in miscare el decupeazi
matenalul, sistemul de
urmarire va mentine
9[k-1] la constanta lungimea

arcului.

~or & Variatia in timp a
lungimii arcului poate fi

-100 ‘ modelatd ca un proces
- 0 5(kA) aleator.

Fig. 3.4- Model simplificat- caracteristica arcului electric La o secvents, s€
propune modelul arcului

formulat:U,,I,=tensiunea st curentul arcului electric, 3[k] =parametru direct al lungimii
arcului electnc:

100

-

50

U,(1,,91k])= S1k]- sign(1,)

Parametrul 3{k] este luat diferit ca valoare la fiecare moment de timp cand arcul electric este
amorsat. deci cand I, incepe sa varieze de la valoarea zero. Semnalul discret 3[k] are
perioada de esantionare T,=0.0ls, care corespunde duratei unei semiperioade pentru
frecventa de SOHz a sistemului.

Estimarea tensiunii arcului electric este conditionatd de diferenta dintre tensiunea
masurata la transformatorul cuptorului si caderea de tensiune estimatid pe impedanta serie
totalad a cuptorului.

Amplitudinea tensiunii arcului electric variaza pe fiecare semiperioada a tensiunii retelei si
aceasta valoare este redusa cand intensitatea curentului prin arc este mare.

Simplificarea caracteristicii dinamice a arcului electric este avantajoasi pentru
rapiditatea procesului de simulare.

In complectare, modelul permite caracteristici aleatoare precise, in relatie cu
parametrii aleatorii Sg[K], 9s[k}, 91[K] si in asociere cu tensiunea trifazati a arcului electric.
In figura (3.5) se aratd
y Usr(IrOrlK] modelul trifazat al cuptorului

cu arc, secundarul
@ ransforma oru'ut care este

conectat in A. Ca si obtinem

Ir

Urs

Uas(IsOs]k]) modelul de simulare -care

genereaza __cv..t. v.lorilo.

@ —e aleatoare echivalente

U marimilor diferite de IJg[K],
ST

5[k} si 91[K] trebuie utilizat

un model autoregresiv. Se

propune un model trifazat

care este compus din trei

Fig. 3.5- Modelul trifazat al cuptorului blocuri cu functia de
cu arc elecrric autoregresie figura(3.6):

Uar(IT01[k]
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AR=estimatorul modelului autoregresiv,
ARX=estimatorul modelului auteregresiv cu semnalul extern de intrare.

Prim!' bloc -st~ wmod iur  uce
’ O autoregresie a carei iesire reprezintd

media valorilor 3g|[k], 9s[k], 91[k]
(procedura statistica de calcul la
modele autoregresive):

zgomot

alb 1 _ Sulkl+ S[k]+ S, [K]

3

:l ARX l » O Urmatoarele blocuri sunt modelele
blocurilor de’ autoregresie a céaror
intrdri sunt media valorilor plus

Fig.3.6- Modelul stochastic al secventelor corespondentul zgomotului alb.

Irlk], Is(k]. IFrlk]

Prin algoritmul de estimare al parametrilor se descriu valorile estimate ale
impedantelor serie la cuptorul cu arc, si secventele 9gr[k], 9s[k], 3r[k] care modeleaza
tensiunea arcului in fiecare faza.

Aceastd estimare utilizeaza forma curbei tensiunii si curentului esantionate in punctul
de conexiune (A), figura (2.55) a cuptorului cu arc. Estimarea procesului pentru fiecare faza
incearca sa determine corespondenta parametrilor 3[k], R, L care satisface relatia (3.2)
(ia(t),us(t)=curentul si tensiunea electricd, marimi raportate, in secundarul transformatorului,
figura (2.43)):

w,(t)=u,(i,,9[k])+Ri, + L ‘f;:

(3.2)

Datorita naturii deterministe pentru impedanta serie "RL" si naturii aleatorii a amplitudinii
tensiunii arcului 9[K], algoritmul interactiv trebuie proiectat pentru a estima acesti parametrii.
Rezultatul acestui algoritm este un estimat al impedantei si diferite estimari ale tensiunii de
arc schimbate in fiecare semiperioada:

Pasul 1) - Memorarea ipotezelor initiale la rezistorul serie "R" si bobina "L" pentru R
si L variabile.

Pasul 2)- Impartirea formelor curbei curentului si tensiunii in jumatati de perioada
sincronizate cu trecerea curentului prin zero. Pentru fiecare segment, valoarea
corespunzatoare 9[k] este estimatd. Aceasta este datd de metoda celor mai mici patrate, a
valorii esantionate pentru :

di,
dt

Pentru secventa semiperioadei, tensiunea 3[K] estimatd, este direct obtinut semnalul
tensiunii u,.

Pasul 3)- Cu formele curbelor curentului si tensiunii, se estimeaza valorile R si L prin

metoda celor mai mici pétrate. ‘

Pasul 4)- Se opresc calculele cand apare eroare; se reia de la pasul 2):

u,=u, —Ri, - L

a

3.3)

o di)Y
e=|u,—u,—Ri, - L d: (3.4)

Acest algoritm poate fi utilizat pentru a estima parametrii pentru orice forma a caracteristicii
dinamice a arcului electric. Singura modificare trebuie facuta in pasul 2), adicd adaptarea
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procesului estimat la noii parametrii care definesc noile caracteristici dinamice ale arcului

electric.
Sistemul de ecuatii care rezultd din modelul trifazat al cuptorului cu arc este figura (3.7):

U.(IrOr[k dl
(IrOrlKk]) Uy -I.R-L dtR —U, (15, 9.1k]) =
dI
=-U,(Is,9k)-T;R- L—*
. dt
RS
l<
. v, -1, R-LYs _u 1,9,k =
Ust “
' =-U, (I, 9. k)1 R—Liu—r

It i C s
1zolam derivatele §1 notam:

Fig. 3.7- Modelul analitic al cuptorului Ii=Ig-Is 51 L=Is-It
cu arc electric

di,  dI
Ups ~ LR+ I R-U, (1 S5 KD+ U, (I, 9, [kD) = L—E - L=

di
Ueg - LLR-U_ (I, 9:|k))+U, (I5,91k]) = L—d?‘—

3.5)
dl,
dt
Protocolul de achizitie (achizitia datelor de intrare-iesire) este urmati de identificarea
procesului cuptor cu arc electric, identificarea necesitidnd utilizarea unui semnal de excitatie

Ug - LR-U,(Is,:kD+U,(I;,9[k])=L

4(V)

\WaW

e

17

-4 i i i

0 2 4 6 Y 10(m s).
Y OFERT T -
-
0 Fitit-tHt +H--
min. ! -
Y il UL S
0 20 40 60 80 100 esantioane

Fig. 3.8- Secventa de semnal pseudo-aleator binar (SPAB).

(comanda) a procesului SPAB (Secventd Pseudo-Aleatoare Binari) de amplitudine mica,
figura (3.8):
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La alegerea intrarilor pentru identificare (formularea problemei) se tine cont cd
convergenta catre zero a eroril de predictie nu implicd in majoritatea cazurilor convergenta
parametrilor estimati ai modelului spre parametrii reali ai modelului. Amplitudinea secventei
SPAB trebute sa fie mica, dar trebuie sa fie superioard nivelului de zgomot rezidual, dar nu
trebuie sa depaseasca cateva procente din semnalul de comanda statica.

Lansarea protocolului de achizitie se face atunci cand instalatia cuptorului cu arc a
ajuns in regim stationar (adicd procesul tehnologic a parcurs 2/3 din timpul total de elaborare
a sarjei de otel).

Pentru procesul in bucla inchisa, excitatia procesului (a cuptorului cu arc electric) este
suprapusa iesirii algoritmului de reglare, semnalul SPAB este sumat cu iesirea algoritmului
de reglare figura (3.9). Transferul intre y, si y este identificat. Se mai poate folosi §i varianta
cu excitatia procesului aplicata (suprapusa) pe intrarea de referintd, pentru procesul cu bucla
inchisa.

Calculator
PC

SPAB

Algoritm
de

Instalatie

cuptorul ,_._ﬂ,
cu arc electric

A ST PrESRIGas shacs ten ot pusviowia ottt oeH

Referinta

Fig. 3.9- Procesul de identificare si SAD (sistemul de achizitie a datelor)
pentru instalatia cuptorului in bucla inchisa.

1 e(t)
i Ciz™") ; E
§ Az i

W eyt LD > ¥

Fig. 3.10- Generarea procesului aleator ARX.

Filtrarea analogica antidistorsiune este inseratd intre iegirea masuratd a procesului si placa
sistemului de achizitie (SAD). Structura interna a (SAD) realizeazi achizitia datelor prin
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supraesantionare. conditionarea semnalelor (eliminarea componentelor continue stationare,
scalarea intrarilor si a iesirilor.
Structura modelului fiind de tipul din figura (3.1) "proces+perturbatie”, este de forma
" _z'B(z’) ciz?) 3.6
relatiei (3.8) » () AC ) u(t)+ Az e(t) (3.6)
In figura (3.10) avem acelasi numitor in functia de transfer a procesului cuptor cu arc electric
si in functia de transfer a filtrului generator al perturbatiei (o restrictie de generalitate).

Rezultatele estimarii st algontmii de identificare.

Un cuptor electric a fost selectat pentru a aplica algontmii de estimare §i identificare a
procesului Cuptorul pentru care am obtinut datele are caracteristicile prezentate in paragraful
(2.2.1-A.B,C.D. E F, G)

Formele curbelor curentului si tensiunii trifazate sunt obtinute in punctul de
conexiune (A). Aceste curbe sunt esantionate pentru 6.4kHz si biti rezolutie. Datele sunt
inregistrate pentru cel putin patru perioade de curent sau tensiune.

Aplicand algontmin de estimare a parametrilor pentru aceste date, cu marimile
raportate la secundarul transformatorului s-au obtinut:

(a) Rezistenta serie pe faza: R=2.14[mQ].

(b) Reactanta serie pe faza: X=7.6[mQ].

Rezistenta serie si reactanta includ transformatorul cuptorului prin marimile raportate la
secundar, electrozii de arc si orice componenta liniard a caracteristicii dinamice a arcului
electric. Modelul de autoregresie de ordinul doi pentru seria de timp 8[k] si estimarea pentru
acest bloc de autoregresie este:

8(z) 115
U(z) 1-0.48;"'-0.34z7°
unde: 0(z) reprezintd transformata "z" a iesirii modelului si U(z) este transformata "z" a
intrarii cu (N(0.1)-zgomot alb. Deviatia standard a parametrilor este 0.03.
Modelul estimator cu autoregresie cu semnal extern de intrare (ARX) este:
9z) = ——2&)
1-043z7"' -0.417

unde: 6(z) este transformata "z" a iesirii modelului; 0(z) este transformata "z" a mediei in
sistemul trifazat, U(z) este transformata "z" a zgomotului de intrare. Deviatia standard a
parametrilor este 0.02.
Amplitudine Analiz ~p~c'r 1* esumawa a

(3.7)

+9(z)-z (3.8)

10 . " functiei de transfer si spectrul
[ —\/ 1 de zgomot figura (3.11).
10'} 3 Generarea  semnalului  de
f : intrare, a semnalului de
10 . distorsiune §i creerea structurii
10° 10" 10’ 10' cu argumentul distorsiunii:»
20 ; ot T B=[11.5]; » A=[1 -0.48 -0.34];
fa o} . » thO=poly2th(A,B,[1 -0.48 -
= j\ S, 0.34]),»u=sign(randn(350,1));
ok f 555\‘ i »e=randn(350,1),
60 HERN N _,/ »y=idsim([u e],th0),»z=[y u];
0 10" past-radsecf’ 0 »idplo*(z,1:100), s-au tipirit

100 de valori a marimii de

Fig 3.11- Analiza spectrala estimata intrare §i iesire

a functiei de transfer.
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» [GS,NSS]=spa(z), » bodeplot(GS), figura (3.12) . Estimarea modelului ARX cu doi poli,
un zero §i o intarziere la intrare: » a2=arx(z,[2,2,1]); » present(a2), coeficientii polinomiali
si deviatia standard a lor este:

B=[0 1.1683 0.1018; 0 3.1953 1.5845], A =[1.0000 -0.3652 -0.3692;0 0.2696
0.2490]. [Ga2,NSa2]=th2ff(a2); » Gi2=th2ff(i2); » bodeplot(]|GS Ga2 Gi2}).

Amplitudinea

10 5 " = - B 1
10~ 10° 10 10
200 H N H 1 HERS
T L YRR
¢ 100 o 3 i
a . :
z i
a ——t — | R
-100 Ee _\_\;/
2 -1 . 0 1
10 10 pulsatia(rad/sec) 10 10

Fig. 3.12- Comparatie intre analiza spectrald estimatd cu ARX si IV4
(metoda variabilei instrumentale)

Se calculeaza si listeaza rezidurile pentru modelul obtinut cu 1V4 figura (3.13), e=resid(z,i2),

%

20(V) 5 ! T

10 -4

nr.
esantioane

?‘W " Il]fﬂ m ~ “

Fig. 3.13- Variatia rezidului cu metoda IV4.
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Se calculeaza modelul de ordinul I ARMAX, am2=armax(z,[2,2 2 1]):

am2 =
134.0206
138.6957
-0.3418
0.1417
-0.1250
1.3943
-0.2564
0.0188
-0.0226

1.0000

1.0000

19.9900 6.0000

-0.4185
-0.1250
0.1108

12.6000
1.3943
-1.2673

-1.2673 26.9665

0.2580

-0.0135
0.0181

-14.7895
-0.9307
0.7815

2.0000
17.0000

-1.4893
-0.2564
0.2580
-14.7895
12.4057
0.9995
-0.9364

2.0000 2.0000

14.0000 20.0000
-1.0032

0.0188
-0.0135
-0.9307

0.9995

0.0993
-0.0902

0.1756
-0.0226
0.0181
0.7815
-0.9364
-0.0902
0.0882

o

C OO OO0 OO0

Se calculeaza modelul de ordinul 11 Box-Jenkins, bj2=bj(z,[2 2 2 2 1]):

bj2 =

131.4330
137 5819
7.1477
0.8762
-0.9483
0.1179
-0.1547
0.1913
-0.0796
0.0041
-0.0071

1.0000
19.9900

-7.0805
-0.9483

1.1371

-0.1204

0.1629

-0.1999

0.0838
0.0095

-0.0035

1.0000
6.0000
-0.3904
0.1179
-0.1204
0.2990
-0.0484
0.3061
0.0186
0.0004
-0.0006

0

17.0000 16.0000 22.0000 2.0000
-0.1922 0.0761

0.1424
-0.1547
0.1629
-0.0484
0.0866
-0.0621
0.0688
-0.0006
0.0010

metoda IV4 s1 metoda analizei spectrale:

2.0000 2.0000 2.0000 2.0000

0.1913

0.3061
-0.0621
0.3223
0.0101
0.0007

-0.0796

0.0186
0.0688
0.0101
0.0719

-0.0003

-0.0012 0.0005
Se calculeaza functile de transfer si zgomotul spectral pentru aceste modele:[Gam2,Nsam2]
=th2ff(am2); » [Gbj2,Nsbj2]=th2ff(bj2), Se compari functiile de transfer cu cele obtinute in

-1.8181
0.0041

-0.1999 0.0838 0.0095

0.0004
-0.0006
0.0007
-0.0003
0.0019
-0.0016

0
0.8214
-0.0071
-0.0035
-0.0006
0.0010
-0.0012
0.0005
-0.0016
0.0013

Pk
(=
o
(=
o

cCocococooo o

1.0000

Qo000 QCooOO o

2

10 ¢

10'

0

10

Amplitudinea

v

10

200
100

f

a 0

Z

- -100

-200

10’

10°

10" pulsatia (rad/sec) 10°

10'

Fig. 3.14- Caracteristicilor de frecventd, metoda IV4 st metoda analizei spectrale.
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In fig.3.15 ,eI;resid(z,amZ); e2=resid(z,bj2); grafic(Jel e2])

20(V)

15

10 .. .'-‘;5 . iid:

50

100

150

200 250

300 35 (es.)

Fig. 3.15- Variatia rezidurilor la modelele ARMAX si Box-Jenkins.

T

40(V)

30}

——

S

50

100

150

20

Fig. 3.16- Semnalul de intrare real.

350(es.)
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Se simuleaza modelele ARMAX si Box-Jenkins cu intrare reala (fig. 3.16):

3V :g g ; T ' T

20

10p

A

4 0 50 100 150 2 2 3 3 (es.)

Fig. 3.17- Semnalul de intrare pentru modelul ARMAX.

i e |
) »\ Iing
' |

50 100 5_ 200 2 ~--(e$.)

Fig. 3.18- Semnalul de intrare pentru modelul Box-Jenkins.
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3.2- STRUCTURA MODELULUI CUPTORULUI CU ARC ELECTRIC. COMPARATIA

DINTRE DATELE REALL SI DATELE SIMULATL..

intrare
U"RS"
u“sT"

& i |

Demux

Ecuatia RS

/L1

Ecuatia ST

1/L

Integrator
]

Integrator
12

—P|in
Out

Plint

Subsist.
arc electric
faza R

L pfin

Qut

Demux1

Zgomot
alb

11.5

1

Subsist.
arc electric
faza S

—Piin
Out

1-.48z1-.342

Fiitruestimator

—pin1

Subsist.
arc electric
faza T

Fig. 3.19- Schema structurala a cuptorului cu arc electric.

Sistemul de ecuatii, relatiile (3.5) este implementat in figura (3.19):
Sistemul are intrarile de semnal tensiunile Ugrs si Ust i ca iesiri semnalele I,
incepand de la transformatorul cuptorului cu arc electric, secundarul este legat in A.
In partea dreapta a schemei structurale sunt trei subsisteme reprezentand arcul electric
pentru cele trei faze R, S, T.

Is, It

>

Zgomot
alb

1-43z -134z -2
Modet AR

)

Gain Saturation1
=] >
Si N o | ee——
>1an E Operator
m relational
2 Memorie
A 4
in2

Sum1

~
o

bD’ s

| ee——— |
C-mut-t-r ‘

L

i

Memarie1

Sum?2 Histerezis

arci

Fig. 3.20- Schema stucturala a arcului electric.

Kl 320

Produs Out
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Subsistemul arc electric figura (3.20) are doua intréari, curentul corespunzajltor fazpi (in
1) si iesirea modelului autoregresiv (AR) reprezentind media pentru sx§temul trifazat (in 2).
lesirea subsistemului arc electric este caderea de tensiune pe f':lrcul.electnc. )
Acest subsistem are doud ramificatii principale. Ramificatia de deasupra este formata
din blocul saturatie care comanda schimbarea de semn a curentului electric. Ramificatia de
jos realizeaza detectarea §i sincronizarea trecerti prin zero a curentului i a schimbarii 9[k],

cu schimbarea semnului curentului. o
in final intregul proces (instalatia cuptorul cu arc electric) include transformatorul

cuptorului cu arc §i impedanta retelei scurte figura (3.21):

Fitru arm @7 Tens.
prnmar
> Ny SN g
Mux Sum ‘w
Transformare | eL
tensiune Transformar
_______ S curent
T Subsistemul
Cuptorul cu arc
(struct. 3.19)
%
retolel Curentul
scurte r
{F duldtr L _primar
Reactanta Derivata
retelei
scurte

Fig. 3.21- Schema structurald completa a procesului
instalatia cuptorului cu arc electric.

Bucla de reactie negativa reprezinta caderea de tensiune pe rezistenta $i reactanta totala serie
a cuptorului cu arc electric. lesirile procesului (instalatiei cuptorului cu arc electric) sunt
tensiunea i curentul primar la transformatorul cuptorului cu arc, marimi de stare
nesinusoidale.
Forma curbei simulata a curentului ig’(t), este in figura (3.22), intervalul de esantionare este
de 1ms, in comparatie cu intensitatea curentului ir(t) reprezentata in figura (2.59).

Motivatia acestei cercetari este ficutd pentru a avea un instrument de simulare in
analiza, care reprezinta cuptorul cu arc, sursi de perturbatii:

- intensitatea curentilor armonici:

- fluctuatiile de tensiune.

In aceastd sectiune sunt comparate datele obtinute din simulare pe model si datele
achizitionate la instalatia cuptorului cu arc electric din Indes S.A. Sibiu.
Reprezentarea modelului si a sistemului fizic (instalatia cuptor cu arc), ilustreazi tensiunea

distorsionatd prezenta in corelatie cu evolutia sarcinii (a sarjei de otel) cuptorului cu arc
electric.
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Abordarea celei de a doua probleme considera fluctuatiile de tensiune. Comparatia
trebuie ficutd intre iesirea modelului i media din reprezentarile cuptorului cu arc electric,
inaintea perioadelor de topire.

Seria de timp a valorilor efective pentru tensiunile reale si simulate in masuratorile
punctuale, trebuie estimata calculdnd valoarea efectiva a tensiunii pe fiecare perioada.
Rezultatul este obtinut in timp discret cu frecventa de esantionare de SOHz. Fluctuatiile de
tensiune sunt asociate cu fenomenul de flicker.

In concluzie, un nou model de simulare care reprezinti distorsiunile tensiunii produse
de instalatia cuptorului cu arc electric a fost sintetizat si analizat.

1. S-aremarcat in model natura aleatoare a arcului electric.

2. Un arc electric cu caractenisticd simpld U-I a fost implementat impreuna cu
modelul autoregresiv trifazat, s-au reprezentat variatiile aleatoare ale lungimii
arcului electric.

3. Diferitele subsisteme care compun complet instalatia cuptorului cu arc electric au
fost reprezentate intr-o schemi structurald completd unicd ca instrument de
dezvoltare In Matlab.

4. Datele reale au fost prelevate de la instalatia unui cuptor cu arc electric al firmei
Indes S.A. Sibiu.

5. Dupa estimarea parametrilor cu ajutorul modelelor autoregresive, rezultatele
simularilor au confirmat masuratorile in punctul de conexiune (A) si (B).

4
_______________________________ . Spen
400(A] — ig(t)-masurat ;_!_‘lx;‘,_(t).,s!mt.;_l_q!_\

30

20

10

-10

-20G

40
0 001 002 003 004 005  0.06(s)

Fig. 3.22- Intensitatea curentului mésurat si simulat pe faza "R", in(1) i iz’ (1) .
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12000

10000 |
A
m

800G -
as(t): o

F,) (1) 0] ___

| lll(_t)_}i.__ -

t 600?‘ / (PR (4 p—
s NV /S Hig(t)
d T ()
, 400 = ()
n
e

\

200d

\

)

0O 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000—»
Frequency (Hz)

Fig 3.23- Analiza spectrali a intensitatii curentului simulat iz>(1).

x1C5'

O3 —0C ~——03 >

0 e\ Nranncencceiea IOVOV, O POPON
0 1000 2000 3000 4000 5000
Frequency (Hz)

Fig. 3.24- Analiza spectrald a tensiunii de linie ugs’(1).
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3.3.- MODELUL TRANSFORMATORULUI DE SUDARE CU ARC ELICTRIC.

Se considera transformatorul monofazat [136], [139] pentru sudare cu arc electric in
ipoteza saturatiei magnetice a miezului. Prin considerarea saturatiei miezului magnetic avem

dependenta neliniara dintre flux si solenatie. Consideram notatile:
N,i;- solenatia primari instantanee. ea produce cimp magnetic de excitatie.

N.i,- solenatia secundari care produce cimpul magnetic de reactie.
este solenafia rezultanta.

Liniile cimpului magnetic se impart in trei categorii:

a) Fluxul magnetic util (intinfuie ambele infasurari. el se afld in miezul magnetic).

b) Fluxul magnetic de dispersic al infisurdni primare in raport cu cea secundari. notat cu
indicele "12".

c) Fluxul magnetic de dispersie al infasuririi sccundare in raport cu infisurarea primard, notat cu

indicile "21".
®-fluxul fascicular util. Fluxul fascicular util di nastere la fluxurile totale
Pentru liniile cimpului de dispersie:
a) Reluctanta miezului este variabild o datd cu starea de saturatic a miezului. Reluctanta miezului este
citeva miimi din reluctanta portiunilor de aer a tubului de forta.
b) Reluctanta tubului considerat sc reduce la reluctanta portiunii din aer care nu este afectata de
saturatia miezului magnetic.
W,12- fluxul total de dispersie al infasurdrii primare in raport cu infasurarea secundard. Reluctanta tuturor
tuburilor de forti care definesc fluxul W,y, este practic constantd, neafectatd de starea de saturatie. deci W,y
depinde de solenatia primarad N,i,. fiind proportionala cu ea.
Se poate defini deci 0 anumitd inductivitate Ls,; de dispersie a infisurdrii primare in raport cu infasurarea
secundari: H’m=L<,u-i,]; ['~l“, u<‘P..l| (deoarece miczul magnetic are permeabilitatea mult mai ridicata ca aerul).

W,1- atrage majoritatea liniilor unitare ale vectorului B rezultant.
(fluxul total de dispersii al infisurdirii secundare in raport cu infisurarea primard). Fluxul
total care stribate infisurarea N, este: V=¥V u+Wo12=Ni@P+Lg 120y
Fluxul total care stribate infasurarca N, este: o=V otV ;21=NoP+Loo10 12

Fig. 3.25 —Transformatorul monofazat de sudura- schema electrica.

Legea inductiei electromagnetice:|¢ Edl = ———| ¢ Edl = ———
I dt I dt

) d ] ] d .
Ri —u, = ——‘E(Nl<D+ L,,i,) Ryi, +u, = _E(qu” L_.i,) (3.9)

“a2t"2

i : 3 o
Se mai adauga relatia: |® = R—“ Rpn=reluctanta corespunzitare fluxului util.

m

Rn=f1(00), deci depinde de ij i iz: 0¢=N1i;+Nzi>.
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Rn=1(09). dect depinde de iy $1 iz; 0g=Nyi;+Naia.

Relatia sarcinii:

di, 1
u, =Riz+L§lti+Ejzzdt.

(3.10)

Coeficientii R;. Rz, Loi2. Loat, R, L, C sunt independenti de iy, iz sau de tensiunile u; si u.
Sistemul de ecuatii la functionarea in sarcind (cu conditia saturatiei) este:

ARC ELECTRIC.

Fig. 3.26- Schema structurald a transformatorului de sudare cu arc electric.

di dd
u, = Ryi, +Lalz—l—+Nl
dt dt
di dd
—u, =Ry, + L, —2+N,—
dt dt
3
® =0 (3.11)
R,
9, = N,i, + N,i,
di 1 ¢.
wy=Ri,+L =2+ [i,dt
d C
>
1 >
@ 1
, Ut Subsistem
Supsnsgem Mux circuit ,_1__> In1
circuit secundar Out1
primar. X r——1-> In2
; Qutt Int Subsistem Subsistem
ecuatie masura
sarcina. sarcina.
Subsistem
sarcina

N1a 1
S

sudure cu arc electric.

olenatia
i1*N1+i2*N2

Fig. 3.27- Structura sistemului circuitului primar al transformatorului de

fascicular

Flux

util

.
D
1
v
Out1 < 1
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10 1
1
20s+1

Out2

Circuit
secundar

Fig. 3.28- Structura sistemului circuitului secundar la transformatorul de sudare.

In1 R

@1‘1"%1 1 *%}_1
aai
M1
. co

@.

In2 R+Ldi/dt+1, Ci. t(i)dt

1
1f
¢ integrator M2

c2

Fig. 3.30- Structura subsistemului sarcind a transformatorului de sudare.

MATLAB 1 1
1 Function 1
1
In1
] ARCUL ELECTRIC. In Mu
3 1 2
R d—

Out1 U
1 M “
1 ux = @ Fundamen Mux
Mux2 Uarc (b)
(a)

Fig. 3.29- Sarcina arc electric la transformatorul de sudare (a) §i vizualizarea curbei
fundamentale in comparatie cu tensiunea de iesire(b).

In figura (3.31) se prezintd analiza spectrala a curentului primar i(t), a modelului

transformatorului de sudare, circuitul (A)- figura (2.83):
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12

10

80f

40r

T

® > —aC~——03 >
)]
o
T

20

0O 500 100015 20 2 3 3 4 4
Frequency

Fig. 3.31- Analiza spectrala a intensitatii curentului primar i(t).

8U(V)

| | | /
0 000 001 001 002 002 003 003 0.04(s)

Fig. 3.32- Tensiunea de mers in gol la transformatorul de sudure si
tensiunea in sarcina RLC .
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4. MAASURAREA PUTERILOR P, Q,S,D TRIFAZATE
IN REGIM DEFORMANT IN INSTALATII
ELECTROTERMICE CU ARC ELECTRIC.

Repartitia staticd a puterii active se poate admite in sisteme in care consumatorii
impun salturi de Incarcare de valoare mica, In comparatiec cu puterea instalatd si au
caracteristica naturald foarte bine amortizata.

In cazul sarcinilor cu variatii bruste si/ sau de valoare comparabila cu a sursei,
variatiile de putere perturbd In regim tranzitoriu valoarea nominala a frecventei si a tensiunit
electrice pe barele punctului de racord si se impune repartitia astaticd a puterilor activa, si de
la caz la caz a puterii reactive.

in cazul cel mai restrictiv al consumatorilor care necesitd pastrarea in limite foarte
restrdnse aproape constante a tensiunii §i frecventei, in astfel de sisteme, este necesard
repartitia_dinamicd echilibratd atdt a puterii active, cdt si_a puterii reactive, pentru o
utilizare cat mai buni a puterii instalate la aparitia suprasarcinilor tranzitorii.

Perturbatiile sunt transmise generatoarelor din sistem care furnizeazd atdt putere
electricd activa, preluatd de la magina de antrenare, cdt §i putere reactivd, preluatd de la
sursa de excitatie.

in sistemul cuptorului cu arc electric, caracteristica de sarcina are vérfuri de putere

.....

Varfurile de putere de acest fel se pot suprapune peste o incdrcare medie constantd, de
obicei mica (in raport cu puterea de scurtcircuit a nodului), datd de consumatori mai putin
semnificativi, cu variatia lenta in timp, de putere activa "P" si putere reactiva "Q".

4.1- Masuritori efectuate la transformatorul de sudare cu arc electric.

Masuratorile au fost efectuate in sistem achizitie de date, cu analizorul TRINET
[164]. S-a inregistrat grafic si tabelar rezultatele prelevate din instalatia transformatorului de
sudare, in punctele si configuratiile specificate in continuare (A si B):
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A. Transformatorul _ de
Circuitul "A" sudare monofazat, cu
reglajul __ tensiunii _ pe
i) ia(t) infasurarea primard. S?au
» prelevat marimile:
u(t)=tensiunea la bomnele
infagurarii  primare a
u(t) | Y -

- transformatorului de

f A.E AN :
sudare, i(t)=intensitatea
curentului electric primar,
u,(t)=tensiunea electrica la
bornele secundarului
(tensiunea  electrica a
arcului), is(t)=intensitatea

u(t)

Fig. 4 1-Transformatorul de sudare. Marimi principale.

electrica a curentului de arc.

B. Transformatorul de sudare (sursa de sudare electrica de tensiune alternativa), cu reglarea
tensiunii primare_ printr-un variator VTA_

Circuitul "B"

i S

Variator de c.a.
(D.C. G)

Fig. 4 2-Transformatorul de sudare. Comanda de c.a. in primar. Mdrimi prelevate.

Marnmile prelevate sunt tensiunile electrice primard §i secundar, si intensitatea
curentului primar §i secundar. Dispozitivul de comandi pe grila (D.C.G) executd comanda in
faza a variatorului, i este sincronizat cu tensiunea u(t). Mirimile de stare ale circuitului "B"
sunt prezentate in figura (4.2). Dispozitivul de comandi DCG este sincronizat cu tensiunea
retelei u(t)’

Excluderea transformatorului (T.S.) din ansamblul sursei de sudare cu arc electric in
comanda combinata, a afectat functionarea satisficitoare a sistemului de achizitie de date.
Conectarea directd la nodul de retea a surselor de sudare cu arc electric folosind
convertoare statice (oscilatoare autoblocante), cu controlul detaliat al functionari arcului
electric, se impune in viitor pentru optimizarea operatilor de sudare neconventionale, pentru

f:ele mai avansate cerinte tehnologice de sudare si in alte domenii (arcul electric controlat in
industria automobilelor conventionale).
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Circuitul (A)- Transformatorul de sudare monofazat, cu reglajul tensiunii pe infasurarea
primara:

o [

L3 Us= —-28.43 U o
nA [t2] 2]

Fisl Farsz F3,3 Fara F3035 F&-6 F7-7 FB/8
[ men) ue  1rp  Isp UM | Ihe |
‘urs [Juss |[[ues | [uns | [1rs ][ ass | [ 1es ][ 1ns ] a1l : [N

Fig. 4.3— Oscilograma formelor marimilor electrice pentru circuitul 4.

A
15(A) ; z T ; ; s

S

5

t(sl

mvi
ERVERVERTER

0 0.01 0.02 003 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08(s)

Fig. 4.4- Variatia curentului din infasurarea primara, i(t), circuitul A.
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N

NTAVEERTAVEINVAY

t(s)

-200

----------- /g g\ /
AV \/

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06(s)

-300

Fig. 4.5 -Forma de variatie a tensiunii electrice u(t), circuitul A.

o B i

Fig. 4.6- Forma de variatie a intensitatii curentului de arc i (1), circuitul A.
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20(%) T T ! ! T T T !

18 [y e Vilorile cfssiive. pulsaile i fazels componcteior spectrale a -
; ] intensitatii curentului electric i(t): ;

16 Ff. ] =< 10-2.5] 100: 52/3: 26/5: 18/7: 13/9: 9/11: 14/13: 7/15:20/17.
15/19 1/314)V2 |

14 | - [ 1:3:5:7:9:11:13:15:17:19] e ~
. [ 7/7:7/7:0:0:0:0:0:0:0:0 |-(n/7)

12 - »»»»»»» - - R x .

10 p-f

8l

6}

4t

0 1 3 5 7 11 13 15 17 19 (Rangul)

Fig. 4.7- Spectrul armonicilor intensitdtii curentului electric i(1), circuitul A.

254

0 H H i : g
15
10
5
0
5
10 .
™o o.érz 003 o.és o.c;s 0.51 0.152 :

014  0189)

Fig. 4.8- Variatia intensitatii curentului electric i(1) in regim tranzitoriu.
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Componenta spectrului pentru curba tensiunii electrice u(t), si pentru curba
intensitatii electrice a curentului i(t) sunt prezentate in tabele (4.1 s1 4.2). Curba de curent
este deformata. In figura (4.1): R, L- rezistenta si inductanta infasurarii primare in cazul

circuitulut A,

Tabelul 4.1 Tabelul 4.2
Componenia spectrald a tensiunii electrice u(t): Componenta spectrald a intensitdtii electrice i(t):
Rangul armonicii Nivel[%] / Faza Rangul armonicit | Nivel[%] / Faza
1 100/(0) 1 100/(-57/14)
3 1.4/(-n/4) 3 17.33/(-n/6)
5 1/(0) 5 5.2/(-n/2)
7 3/(0) 7 2.57/(-n/2)
9 0.8/(0) 9 1.44/(-n/2)
:; g-;’; (8) 11 0.81/(-n/2)
410) 13 1.07/(-n/2)
15 0.3/(0)
= 3.3/(0) 15 0.46/(-1/2)
19 0.5/(0) 17 1.17/(-w/2)
19 0.78/(-n/2)
10(A) : H M ' M T
Y I
6
T ia(t)
2 0
0 ! ’ t(s)
s N\
-8 = A
10 i \’\‘

i i
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02(s)

Fig. 4.9~ lariatia componentelor spectrale ale intensitdtii curentului electric i().
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7 o]
u(t) ju:
RUN
&w @
U ef’ i ‘ curs: L% 1= L%
I T - ety e S N
sU ! 6.42 % Q: Uar P_curs: HArm: 2
a_1 ¢ D: Uad K 170
e —— e ———
jm;-""-—\-‘\,..-‘\—_\.,_k- ul(t) JU: VIEW
— \ AUTO
: — |
e | EXIT
i af: Y Ucurs: 4,896 1= .6 %
I T
U :32.09% O Uar :ncm'?? o Arm: 2
&1 D URd K :
- F [Goh: Cpr YR
o r Scal: Fix A3
'+ T Faz3: W H |
U ef TEEY Leurs: 0T T 1=763.134 :
R I T B -
47U :499.48 % It Uar ~eurs. . .
571 D vad K Ch: U BN

Fig. 4.10-Interfata grafica a protocolului de masura in cazul circuitului (4).

ee  EE [ 1re ]
g Urs ; l UssJ l uUts ] [ Uhs l l ILrs I I Iss ] I@ I Ths I
(A= (o= (mowem] (e | (el (e | (wemmeml (e |

Fig. 4.11-Forma curbei curentului primar si suma armonicilor impare "3+19 ".
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W(OZia<25 |

U Us= 1.066 U U
nA "nA A
FL-1 F2s2 F3/3 F4/4 F5/5 6/ F?r? FS/B-
ven [Uso][ur | e 1re EEEE 1te [tre | R
| S Sec
Goh: Cor GBS
[M]FUjlUllﬂ_‘llu‘lﬁ_‘][“_"]m Scal: Fix 0NN

Fig. 4 12-Intensitatea curentului de arc si suma spectrului de rang "25".

X /L“-’iv!\\ \ | u(OZ[1,35,7]
/ }}' \\ ‘u,(t)
/ \
/A /
S \ {
/ s [

J

‘&:J

/
N

Yig. 4.13— Forma tensiunii pe arc u,(1) si suma armonicilor impare de rang "1, 3, 5 5i 7".
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31*[1001.4109 8.7 .4 3 2 5] kqi(2) 0
Amplitudine Ukef
[1357911131517191'314 0 0 >
U pulsatia wk={rad/s] m >
[0-pi/400000000] °
10 >

Fik'[rad]  Amplitudine Ikef

(10*2.5°[100 52/3 26/5 18/7 13/8 9/11 14/13 7/15 20/17 15/19)/314)/sqrt(2) 1_._-—-'0 m
]
0 1(1 I
(1357911131517 19]'314
" P In©uts
| pulsatia wk=[rad/s] 10
; 1
[pi/7 pi/300000000])-(pif2) ° Subsistem
masura puteri D
Fik " [rad] P,Q, 8D

Transformatorul de sudare cu arc electric.

Fig. 4.14-- Parametri regimului electric deformant in cazul circuitului A.

Circuitul (B) — Prelevarile de date si masuratorile efectuate la transformatorul
(sursa de sudare electrica de tensiune alternativa), cu varierea tensiunii electrice primare,
(comanda VTA):

.‘:’. u](t) &
e /
\ /
\ ;
¢ \ J
/ ‘T‘\ :'w"“'(i')“; ,!" |‘
()
\ ug(t i
/ u—>\ el
'\ l‘/
P o
o (O (v | uee  1em 1em [1em | 3] 1
fure | [Osn | [vea] [one ] [T ] [3== ] [oe= ] [0=]
Eohi_cCor NN
L“—-“][“J_]rﬂ—:"—l[ﬂ—‘lﬁ_ﬁl[ﬁ_s]la_'lllnc_l_l

Fig. 4.15- Oscilograma formelor de unda pentru tensiunile circuitului B.
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. . . o
instalatii electrotermice cu arc electric

| B oo B

e hY
ef: P
u: 38.34 0:
I D!

DOOEEEE. . TTMHOEER . -
Uar P_curs: i Arm: - 7.0
Uad K e

: 1,261 U v= 0.57% . F" B
: VI oo | simETR |
md Arm: - 7

; 1/0

VIEW

AUTO

=t Bar
3,160 Y T0.7H

—

N
Esgsgs

et

{_et: ni | i
d U :17116.90 ¥ 0:
§_1 : D:

AN NN
Lt
BRN

va ' L _curs:
o __curs:
P_curs:

0.25 U v=165.75% f=
YNNI :
ConH ArmM 7 e

400

300

200

-300
0.01 0.02 0.03 0.04
| -400 R
Fig. 4. 17-Variatia tensiunilor electrice in circuitul primar
al comenzii VTA, circuitul B.
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4.2.- Masurarea puterilor P, Q. S, D
la transformatorul de sudare in regim deformant compensat.

Circuitul "A"-compensat
i(t) ia(t)
o g
C;=6 [uF]
C:=4 [pF]
u(t) Ls.rs L;=0.187 [H]
«=0.101 [H]
r;=18 [Q]
i3(t) r=13 [Q]
Fig. 4 18-Transformatorul de sudare. Compensarea cu filtru
absorbant a regimului deformant.
Compensarea cu doua draite de filtrare
Circuitul "A".
317100141.9 8.7 4 3.2 § /sqt(2) l'—° l [ & ] I
Ampiitudine Ukef Pactiva
e o
[1357911131517 19314 0 10 In1 3 E
. ULP
U pulsatia wh=jrad’s) i
[pv8 pi/300000000)] 0 I
> P
Fik- frad] 10
(106311005 40.710.38 027 0.150.13 0.1 0.1)314)'st(2) f—% =] I
Q
Arrplitudine lkef
' 9 [e==us]
[135791113151719314 0
| putsatia wk={rad’s] o™
(14000000000 ‘ SumssEmn
masura puten D
- P.QS.D
Fik™ frad] Transformatonul de sudare cu arc electric.

Fig. 4.19- Structura sistemului de masura a puterilor P, Q, S, D, circuitul figurii 4.18;

in figura (4.19) se prezinti rezultatele masuratorilor puterilor P, Q, S si D sintetizate
pe structura relatilor de calcul din capitolul (1), asupra tensiunii electrice u(t) si intensitatii
curentului i(t), figura (4.18):
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P=1664 [W) (P=1664 [W]- valoare acceptata ca rezultat al metodei independente de
verificare).

I0=2631 [VAr] §=3117 [VA] [D=163.3 [VAd] .

Structura subsistemului din figura (4.19) este:

—(5 o

tmp(s) Wi 1 1 _
+ 1 —pisin : Lyt T i)  Oud
10 -+ ' 1 > .—’D To Wi
s (wht+F) Uk=siniwt+Fi) %8 h fi 1 5=
Sum UK U | ==

wt
=

>
R ot Uef'sqt(2)  Uk'sin g X
) [ = h ' Ukl cos(Fi]
L L_J _ na 11
= il = 1< ,
> U1 UM b Uk lksinFi My (4)
10 . — ‘ o ‘ 1 (LI(T‘k Sl'\) Owa
Fik=(Fi-Fik") - :: ‘_10 o7 L@
L J | e—
I;——( D | Mux art(sum(Uk2)) o #w s
t(s) "

x |;
nol ™ b g 3 W rli’@
~ il < gy sart(sum(ik*2) S2Q2PD) | o6
10 W) fkesinwsFi) | L) ]

n6 . lcos
@,_I 1°L>@JTND cos(Fik)
in4 lef'sqnt(2) Sum-lk T
O o]
Clock To Werkspace? [Z#=017] [ 0a%]
045e-{
| =] || e
501
REIGUER
BEUCER
(3775019 ] 00617
Pk Qk

Fig. 4 20- Structura subsistemului de calcul al puterilor P, Q, S, D in
‘compensarea regimului deformant la transformatorul de sudare cu arc.

~ Manmile de intrare pentru aceasta structur, figura (4.20), de calcul a puterilor in
regim deformant sunt spectrele de armonici, pentru intensitatea curentului i(t).
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4 . i(t)-intensitatea curentului | , : e
30(A) inainte de com pensare l_j i(t)-intensitatca curentului —
20
10
t(s)
0 —»
-10k-of
-20 \/ \/
-30 i i i
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06(s)
Fig. 4.21 .- Intensitatea electrica i(1), circuitul figurii 4.18
UIV]; 1[A]
400P i(t)—imensimtea curentului dupi compensare. .

B0G—+ u) = [ A
A SN
IR aa
AT T I VT W )
N \ \
N /
\/ \/

-4OCo

A 4

0.01 2 .3 4 .5 0.86(s)

Fig. 4.22- Variatia tensiunii electrice u(t) si a intensitatii electrice i(1), figura (4.18)
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107 | Mux e - ]
1
Mux U § Amonic U+sum
0 P
Tensiun ‘ 1 pinst
utt) 1
1
o)y
1y ] ieea W) |
S 1] e 1€0.02 | — )
' b ‘/1 | I 1 lg__—'
1 s
0 . :
J Tl 2 v T Integrator P(activa)
Curentu ' i 1
G—{
k& Clock .
1
Mux | Armomai I+suml
Fig 4 23- Schema structurala de calcul a puterii active “P".
A

SN e VT
Nl /f \s // TR

1004

t(s)

0005 001 0015 002 0025 003 0.035 0.04(s)

Fig 4 24- Variatia puterii instamanee p(1) dupa compensarea regimului deformant.
figura (4.18)
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Parametrii regimului deformant pentru cazul circuitului (A), dupd compensarea cu
filtre absorbante acordate pe armonicile "3, S si 7", din figura (2.58), sunt prezentati in figura

(4.25):

3.1°[1001.41.9.8.7.4 3.2 5 /sqrt(2) §

Circuitul (A)
Compensare cu un filtru
(trei circuite rezonante)

in1 Qut1

10

[0pi/300000000]

(10'25'[10041.21.140330360.460.2

e e L e e L L Tt e L e e oL S et

Amplitudine lkef

1357911131517 191314 Ko

0.35 0.26)/314)/sqrt(2)

[pi/6 pif3 000 00 0 0 0}-(pif2)

Fik * [rad]

=U*
10
D
Subsistem
masura
P,Q;S.D
Transformatorul de sudare cu arc
electric.

Fig. 4.25- Structura sistemului de masura a puterilor P, Q, S, D, in circuitul figurii (2.58).

U[V]; I[AlA
400

N e \

“Ih

RIAN

; H i
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06(s)

Fig. 4.26- Variatia tensiunii electrice u(t) si a intensitatii electrice i(t), figura (2.58).
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A R
2000(W) P

Ao AN
50 //\ //X/ / /

100( l

50
Il

-SOC\

-100

0 0005 001 0015 002 0025 0.03 0.035 0.04(s)

Fig. 4.27- Variatia puterii instantanee p(t),
dupa compensarea regimului deformant, circuitul (A), figura (2.58).
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4.3.- Masuratori efectuate in instalatia cuptorului cu arc electric.

Studiile sistemului de putere la cuptorul cu arc electric asigurd utilizatorului
performante de viitor sau o informare despre sistemele existente, in timpul de functionare
normald sau anormala a sistemului. O analizd a facilitatilor sistemului de putere a cuptorului
cu arc electric este luatd in considerare din mai multe motive. Studiile de sisteme- cuproare
cu arc electric pot fi catalogate in doué categorii:

(1)- Un interes major este analiza preliminara inainte de instalarea facilitatilor
cuptorului cu arc. Motivele pentru a realiza analiza performantelor sistemului de putere in
aceastd zona, sunt dupd cum urmeaza:

*  Arhitectura_sistemului de putere la un nou subansamblu a cuptorului cu arc.
Aceasta va include verificarea arhitecturii, operatii, sau verificarea echipamentului pentru a
determina graficul optim si a determina pierderile.

* Extinderea unei instaldri a cuptorului cu arc deja existentd precum instalarea unui
cuptor aditional. Aceasta include analiza oricdrei modificéri §i adaugéri in a moderniza sau
evalua echipamentul intr-un sistem deja existent.

* Inlocuirea transformatorului unui cuptor electric.

* Addugarea unei baterii_capacitive la cuptorul cu arc pentru a satisface cerintele
factorului de putere si a generdrii puterii reactive.

(2)- Un alt tip de analiza, este analiza ulterioard unui defect datorat unei supratensiuni
a regimurilor tranzitorii §i/sau problemelor armonice (compensarea regimului deformant).
Aceastd arie este mai complexd deoarece cauza exactd a defectului nu este in general
cunoscuta pana cand analiza nu este completa.

Aceasta analiza se concentreazad pe analiza supratensiunilor §i armonicelor generate
de cuptorul cu arc. Metodele de masurare, scurtcircuitele si studiile despre pierderile de
putere nu sunt detaliate. Trebuie observat ca analiza supratensiunilor si armonicelor poate
implica scurtcircuite si/ sau studii de pierderi de putere.

De exemplu, dacd se realizeazd preliminar un studiu al compensarii reactive, al
factorului de putere si analiza pierderilor de putere, va trebui si fie realizate inainte analiza
supratensiunii pentru a determina valoarea condensatoarelor.

Elementele filtrante pot fi cuprinse intr-un studiu al compensdrii reactive, pentru a
elimina conditiile rezonante periculoase. In acest caz sinteza elementului filtrant ar putea fi
un proces iterativ de optimizare a capacitdtii in circuitul de filtrare.

Tipul analizei la instalarea unui cuptor cu arc poate varia de la studii de scurtcircuit si
de la dispozitive de coordonare a protectiei , pand la o analizd complexa de supratensiunilor.

Analizele performante la instalarea cuptorului cu arc sunt analize de scurtcircuit,
coordonarea mijloacelor de protejare, analiza pierderilor de putere, analiza factorului de
putere, analiza fenomenului de flicker, analiza armonicid (regimul deformant) §i analiza
supratensiunilor.

Caracteristicile sunt factorul de putere in jurul valorii 0.65 si comutarea frecventd a
transformatorului cuptorului cu arc, cel putin de 50 ori pe zi.

Variatile tensiunii pe faze se produc datoritdi modificarilor aleatorii ale sarcinii.
Aceste variatii sunt mati severe pe timpul incércarii cuptorului in faza initiald de topire.

Conditiile de lucru ale cuptorului pot varia in limitele extreme ale unui circuit electric:
circuit deschis si scurtcircuit.

Arcul electric avand caracteristici neliniare, conduce la tensiuni si curenti armonici.
S-a aritat in (2.1) cd arcul la extremitétile electrozilor este de fapt o strangere de tensiune cu
un grafic trapezoidal.
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In conditii de instabilitate a electrodului arcului este o cantitate insemnata a armonicii
a 7-a. Deasemenea armonicile a 5-a si a 13-a care se intilnesc in conditii de echilibru cresc in
conditii de dezechilibru a arcului. Masuratorile efectuate la cuptorul cu arc electric au indicat
o variatie a armonicilor de iesire. In registrarea ficutd armonicii a 13-a a variat de la 6%, 5%
si 3.46% din tensiunea fundamentala in timpul inceperii topirii, sfarsitul topirii §i rafinarea
respectiva. Deasemenea armonica a 5-a §i a 13-a au crescut semnificativ in timpul balansarii
arcului electric.

Transformatorul de cuptor, deasemenea produce armonici datorate caracteristicii sale
neliniare. Armonicile transformatorului nu cauzeaza probleme celorlalte armonici, daca
sistemul nu este acut rezonant la o anumitd armonica. El produce mai multe armonici cand
tensiunea se ridica (la nivel de joasa incarcare) deoarece existd o saturare mai importanta $i
curentul de magnetizare creste.

in tabelul (4.3) se arati nivelul armonic al curentului electric la masuratori efectuate
pe faza "R" (punctul de conexiune A), figura (4.28).

Valorile tipice obtinute sunt considerate a fi prezente o lungé perioada de timp (valori
de regim stationar).

Tabelul 4.3
NIVELUL ARMONICILOR REZULTATE LA ANALIZA ARMONICA IN
CURBA CURENTULUI LA CUPTORUL CU ARC ELECTRIC
(Intensitatea curentului punct conexiune (A) ir(t)-faza R).
NR. ARMONICII VALORITIPICE
(%FUNDAMENTALA)

2 1

3 2

5 4.2

7 8.57

11 1.36

13 3.46

17 1.47

19 1.05

23 0.65

Aceste valori pot fi folosite pentru a determina performanta sistemului in special cand
se foloseste distorsiunea armonica totala (THD)- total armonic distortion, ca criteriu de
evaluare. Valorile din cazul defavorabil s-au obtinut pentru perioade de timp scurt. Ele pot fi
folosite pentru sinteza filtrelor de armonici si pentru analiza fenomenelor de defect. Toate
valorile din tabelul (4.3) sunt bazate pe grafice experimentale.

Sarcina cuptorului cu arc arata de fapt ca o sursd de curenti armonici in suma unei
serii de impedante, exteriorizate in cabluri secundare legate la electrozii cuptorului cu arc.

Un model de cuptor specific pentru o simulare include impedanta cuptorului i o sursa
de tensiune constantd dupd ea, la fiecare armonici luatd in considerare, luindu-se in
consideraré armonicile pana la ordinul 23.

In model impedanta devine critica la o cidere mare de tensiune. Ea este incadrati in
3-9 mQ cu raportul X/R de valoare 3+8, figura (2.43).

Analiza armonici este luata in considerare de multe facilititi tehnologice, deoarece
tehnologia cuptorului cu arc electric este in continud imbunatitire, multe oteldrii contin
rafinarea cu arc in bend. Un alt motiv de interes in analiza armonica este aplicarea filtrului
capacitiv pentru a controla factorul de putere.

Setul de date necesar care duc la o analizd armonicd detaliatd sunt:

- impedantele transformatorului, legaturi de circuit, reglaje si ramificatii.
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- tensiunea §i puterea reactiva, reglajul factorului de putere sau a capacitantei totale.

- baza de date in timp real la bateriile de condensatoare instalate, in vecinitatea
cuptorului cu arc electric.

- lungimea si consideratiile liniilor principale si a cablurilor.

- descrierea tipurilor de sarcina conectata la sistemul de bare al cuptorului cu arc.

- raport de proceduri de operare a sistemului de alimentare. Daci se cere un model
detaliat al instalarii cuptorului cu arc, masurarile armonice sunt recomandate.

in standardul IEEE 519 sunt date limitele admise de sistemul energetic datorate
cuptorului cu arc electric.

Tabelul (4.4) si (4.5) dau nivelele armonice propuse si recomandate de IEEE- 519:

Tabelul 4.4
LIMITELE CURENTULUI ARMONIC PENTRU INCARCARI NELINIARE LA
PUNCTUL DE RACORD COMUN CU CELELALTE SARCINI
LA TENSIUNI DE 2.4 - 69 KV.

Distorsiunea maxima a curentului armonic

(% din fundamentald)
ORDINEA ARMONICILOR.

Isc/ I n<l1 11<n<17 | 17<n<23 23<n<35 35<n
<20 4.0 2.0 1.5 0.6 0.3
20-50 7.0 3.5 2.5 1.0 0.5
50-100 10.0 4.5 4.0 1.5 0.7
100-1000 12.0 5.5 5.0 2.0 1.0
>1000 15.0 7.0 6.0 2.5 1.4

Nota: 1)- Isc =intensitatea curentului maxim de scurtcircuit la punctul comun de racord.
I,= intensitatea maxima a curentului de sarcina (la frecventa fundamentald ) la
punctul comun de racord.

Tabelul 4.5
LIMITELE TENSIUNII ARMONICE PENTRU PRODUCEREA PUTERII LA PUNCTUL
COMUN DE RACORD.
Tensiunea de distorsiune armonica
(% din fundamentali)

2.3- 69 kV 69- 138 kV >138 kV
Max. armonicii
individuale. 3.0 1.5 1.0
Distorsiunea
armonica totala 5.0 2.5 1.5
(THD).

Principala cauzi a armonicilor in functiile cuptorului cu arc electric, este interactiunea
capacitatilor de conectare a factorului de putere cu reactanta inductiva a sistemului.

Experienta a ardtat cd o baterie selectatd pentru un sistem industrial pe considerente
economice va intra in rezonan{d frecvent cu impedanta sursei in jurul celei de a 5-a
armonice.

Operatiunile cuptorului cu arc electric sunt caracterizate in mod substantial de
armonica a 5-a.

Se prezinta tabelar si grafic rezuitatele prelevate in masuratorile instalatiei cuptorului

cu arc electric, figura (4.28):
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- Tensiunea electrica ug(t), in punctul de conexiune (A), a fazei "R" a racordului pe
bara de 6{kV] a instalatiei cuptorului electric cu arc;

- Intensitatea curentului electric ir(t) in punctul de conexiune (A) a fazei "R", cu
transformatorul cuptorului electric cu arc, in faza de afinare, pe treapta a "2"-a de
tensiune U;=120 (V);

- Tensiunea electricd pe faza "R", uy(t) in secundarul transformatorului, punctul de
conexiune (B), pe treapta de tensiune U;=120 (V);

- Intensitatea electrica pe faza "R", iy(t) in secundarul transformatorului pe treapta de
tensiune U;=120 (V), punctul de conexiune (B);

- Tensiunile electrice in punctul de conexiune (A) pe fazele "S" st "T", ug(t) si ur(t);
- Intensitatile curentului pe fazele "S"si "T" in punctul de conexiune (A), is(t) si
iT(t);, pe treapta de tensiune U;=120 (V);

- Tensiunile electrice ale punctului de conexiune (A) pe fazele "R", "S" s1 "T",
uRo(t). uso(t), uro(t);

- Intensitatile curentului in punctul de conexiune (A), iro(t), iso(t), iTo(t);

S-au oscilografiat "4" perioade (t=0.08[s}), cu "72" de esantiondri pe perioada (in total

288 de esantioane). Prelevarea datelor din instalatia cuptorului electric cu arc s-a efectuat cu

sistemul de achizitie specializat (analizorul TRINET [164], programul specializat TRIFAZ—-

proprietar CONEL Sibiu). Programul TRIFAZ este realizat in concordantd cu specificatiile
normativului [155], si asigura extensii fatd de acesta. S-au utilizat urmétoarele protocoale de
program:

1. Achizitia datelor din instalatie, prin telecomandarea echipamentului TRINET prin
intermediul unei interfete seriale (COM1 sau COMZ2), in diverse variante (1+4) faze de
curent si (1+4) faze de tensiune simultan, cu diversi parametrii impusi in procesul de
masurare.

2. Analiza spectrala a tensiunilor si curentilor achizitionati pe cele 3(4) faze simultan (R, S,

T, N), cu afisarea armonicilor 1...23 (valabila de fapt pentru toate tipurile de achizitii).

Puterile P, Q, S pe fiecare fazi si total trifazat.

4. Puterea deformantd D, calculatd direct din spectrul de armonici, pe fiecare faza si total
trifazat.

5. Graficele marimilor masurate (tensiuni, curenti) si influenta diferitelor armonici asupra
formei curbei (prin sintetizare a undelor pe baza spectrului calculat).

6. Salvarea sau incércarea datelor masurate (tensiuni, curenti) insotite de timpul aferent si
mesaje de identificare linie masurare.

Meniurile, comenzile si caracteristiciile analizorului sunt prezentate in [164], TRINET este
un analizor destinat masuratorilor complexe in retelele electrice trifazate; este un echipament
portabil care contine practic 13 (17) aparate numerice de masurare simultane: 3 (4) voltmetre
de tensiune alternativa, 3 (4) ampermetre de curent alternativ, 3 (4) wattmetre de curent
alternativ, 3 (4) cosfimetre, toate in clasa de precizie (0.5), precum si un frecventmetru de
precizie.

Toate marimile energetice sunt calculate numeric §i sunt valabile §i in regim
deformant. Marimile sunt accesibile in timp real pe rand prin intermediul unei tastaturi.
Citirea, calcularea si afisarea ciclica se efectueazd cu o perioadd de 8 secunde (in mod
"ciclic" la fiecare 8 secunde se preleveazi noi date de intrare), a marimilor enuntate.

Folosirea regimului "one-shoot", in care achizitia se comanda la un moment dat de la
tastaturd, face posibila urmaérirea celor 13 (17) marimi calculate, fard ca un nou ciclu de
achizitie sa afecteze valorile afisate.

(98]
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cuptorului cu arc conectat in gol).
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Punctele de masurare g) si j) din figura (4.28) reprezintd tensiunea electrica ug(t) st
intensitatea curentului in punctul de racord la bara de 6[kV], punctul de conexiune (A),
instalatia cuptorului cu arc conectata, cuptorul cu arc fiind in faza de afanare, pe treapta de

tensiune U,=120[V].

Au1o“

7 A WA
. // \\ [\ /R
T

0 >

]
. / . \

. \\ / \ \
08 \V/ \V/

-1

0 0.01 0.02 0.03 0.04 005 0.06(s)

Fig. 4.31- Variatia tensiunii electrice ug(1),
in punctul de conexiune (4), punctul de masura (g), pe faza "R".
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Fig. 4.32- Variatia intensitdtii electrice ig(t), punctul de
mdsurare ( j), din figura (4.28) pe faza "R".
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Fig. 4.33— Spectrul armonicilor intensitatii curentului electric ir(1).
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Fig. 4.34- Variatia puterii instantanee pg(1).
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Fig. 4.36— Parameirii regimului deformant, la bornele fazei "R", punctul de conexiune (A).
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Marimile punctelor de masura (h) si (k) din figura (4.28) sunt simultan masurate cu punctele

de musura (g) si (j) si cu punctele de masura (i) si (1).
Punctul de masurare (h) si (k):

A

4
1v) 10 T T

R O e
: \

ol ]\ ]

1 i i

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 _._B(s)
Fig. 4.37- Variatia tensiunii electrice us(t) in punctul de conexiune (A4),
punctul de masura (h).
A
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Fig. 4.38- Variatia intensitdtii electrice is(t), punctul de masura (k),
din figura (4.28) pe faza "S".
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Fig. 4.39- Spectrul armonicilor intensitatii curentului electric is(1).
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Fig. 4.41- Parametrii regimului deformant, la bornele fazei "S", punctul de connexiune (A).
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Variatia tensiunii u (1) in secundarul transformatorului cuptorului cu arc
electric, punctul de masurare (m), bara de conexiune (B).

Marimile punctelor de masurare (i) si (1) din figura (4.28) sunt:
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Fig. 4.43- Variatia tensiunii electrice ur(t) in punctul
de conexiune (A), punctul de masurare (i).
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Fig. 4.44— Spectrul armonicilor intensitatii curentului electric ir(1).
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Fig. 4.46- Variatia imtensitatii electrice ir(1), punctul de masurare (1),
din figura (4.28), pe faza "T"
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6
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Fig. 4.477- Variatia puterii instantanee p1(1).
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Fig. 4.48- Variatia tensiunilor electrice de faza in sistemul trifazat, in punctul de conexiune
(A), punctele de mdasurare (g, h, i), respectiv tensiunile: up(1), us(1), ur().
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Fig. 4.49- Variatia sistemului trifazat de curenti in punctul de racord (A), din figura (4.28).

Masuratonle prelevate in punctele de masurare (g, h, i, j, k si I) sunt simultane, cuptorul cu
arc aflandu-se in faza de afanare, cel mai stabilizat regim de functionare.

S000(A) T

a0 LA\ A n A A
I=3407(A) __\/_3‘___*, L[‘._..____ JJ\C"’JJ‘\‘ ..... q

3000

2000 | )

1000 l

3 t(s)

1000 |

o N f\vf Uf\j Y

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08(s)

:

Fig. 4.50- Variatia intensitatii curentului i (1) in secundarul transformatorului
cuptorului cu arc, punctul de masurare (n), figura (4.28)
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Rentea Cornel- "Cercetari privind compensarea regimului electroenergetic deformant la

4.4.-Masurarea puterilor P, Q. S, D la cuptorul cu arc electric.

S-a realizat masurarea parametrilor regimului deformant in sistemul trifazat al cuptorului cu

arc electric (modelul cuptorului cu arc), avand ca vector de intrare: analizele spectrale ale tensiunilor

ur’(t), us*(t), ur’(t) rezultate in urma modelului simulat al cuptorului cu arc si analizele spectrale ale
tensiunilor ug®(t), us>*(t), ur>(t) dupi compensare cu filtre absorbante pasive pe armonicile "5" si
"7", filtre conectate in punctul "Q" al schemei structurale din figura (3.21).

Structura sistemului de masurare a parametrilor de regim deformant (simulare) pe faza "R",
tensiunea ug>(t), curentul ig*(t) si puterile P, Q, S, D este prezentata in figura (4.51):

Subsistem
-amplitudini U,1
-pulsatii U,
-defazaje U,l.

In1

Subsistem
calcul reziduu
deformant U | si

factor
distorsiune U,|

1 »|in1 Out1
In3

—1> In2 Out2
Out3

i In3
Subsistem ﬁ-’ ou

generare
curba U si

calcul Uef. T P-{ind  Outs
Outé

r’ In5
Out7
TP ous
Out9

7

e P In
Subsistem
calcul
Puteri
P.QSD

Su’ sistem
generare curba | i
calcul lef.

Subsistem

afisare
puteri P.Q.S.D

si parametri
reg. deformant.

Fig. 4.51- Schema structurald de calcul al parametrilor de regim deformant pe faza "R",

compensatd, in modelul cuptorului cu arc electric.

i

'
|
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]

Analiza si calculul puterilor P, Q, D §1 S este realizatid mai jos, raportarea nivelelor
armonice fiacand mai usoard urmarirea datelor de intrare , in figura (4.52) am luat in

considerare armonicile de rang 23.

J100 0.0 0.2 0.. 0. 0.2 0. 0.80..0.Z Ysqrt(-))*57

Amplitudine Ukef

[123 57111317 19 23]*314

U pulsatia wk=[rad/s)

[Pi100-pi60-pi70-pi200pi4] - 3
Out3
Fik ' [rad]
T\ 1
© ]
Clock Variabila independenta.

(84*13.41100 1 2 4.2 8.57 1.36 3.46 1.47 1.05 0.65)/314)/sqrt(2)

Amplitudine Ikef

{12357111317 1923]*314

| pulsatia wk=[rad/s]

[pV10 O -pi/6 0 -pi/7 O -pi/2 0 O pi/d]-(pi/2.42)

Fik " [rad]

Fig. 4.52- Structura subsistemului mdrimilor de intrare "U si I"pentru
calculul compact a puterilor P, Q, D §i S.

in figura (4.52) la iesirea (outl) apar valorile efective ale spectrului tensiunii electrice
nesinusoidale; la iesirea (out2) apar pulsatiile spectrului in ordine crescitoare pana la rangul
10 inclusiv: la iesirea (out3) rezulta defazajele componentelor armonice ale tensiunii electrice
nesinusoidale; la iesirile (out 4.5 i 6) rezulti componentele spectrale complecte pentru
intensitatea curentului electric.

Aceste date necesare structurii din figura (4.52) sunt preluate din modelul cuptorului
cu arc electric, prin analiza spectrald a tensiunii electrice ug>(t) si a intensitatii electrice
iRS(t).
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Complexitatea programarii structurale a determinat divizarea in 6 subsisteme figura
(4.51). Informatia vectorizatd este prezentatd cu linie ingrosata, indicandu-se si dimensiunea
vectorului.

Subsistemele sunt definite prin denumirea lor rezumativa a functiei pe care o
indeplinesc in structura completa figura (4.51).
Legiturile de intrare-iesire dintre subsisteme sunt specifice fiecarui subsistem considerat. in
figurile urmétoare sunt prezentate aceste subsisteme:

|— | Continuous Ijl
! O RMS '——1‘" I
U RMS Valoarea efectiva

tensiune Uef (V)
>

+ 10 10

+ 10 10 . @
witeFy)  Uksin(wi+Fill i Out2
In2 > Z > L]

Sum Uk U
10.>
x 10»_’h
10 10
ﬁ
10 sqn(2) 10 1 }m
In~ l‘/ Uk*sin \\J
Uef*sqrt(2) Out3

Fig. 4.53- Structura subsistemului de generare a curbei de tensiune ug (1)
si calculul valorii efective Uys

Este specificatd si latimea vectorizatd a legaturilor dintre blocuri, precum si punctele
de masurare.

Subsistemul de calcul a valorii efective (RMS) verificd corectitudinea structuri,
valoarea iesirii lui (Uer.=4578 V) fiind acceptabila, (eroarea explicandu-se datoritd calculului
in timp discret, algoritmul de calcul al blocului fiind conceput in timp continuu). De exemplu
se indica calea parcurgerii bibliotecii de prelucrare digitala a semnalelor (DSP-Digital Signal
Processing): DSP Blockset—DSPlib—Math Function—Statistic library. Blocurile cu functii
statistice sunt:

-Minimum,;

-Maximum;

-Mean;

-Standard Deviation;

-Running Minimum;

-Running Maximum;

-Running Mean;

-Running Standar Deviation;

-Running Variance;

-[Running RMS]
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Utilizarea programirii structurale (numitd uneori si abordarea sistemicd) a masurarii
puterilor actva (P), reactiva (Q), deformanta (D) si aparenta (8S), este relevanta prin ea insasi.

Graficul tensiunii electice nesinusoidale, tensiunea analizata spectral de S.A.D.,forma
a curbei rezultatd in regim de topire linistit, in conditiile incércaturii cuptorului cea mai
favorabila, adica incarcaturd ordonatd, fard volume mari de aer, deci fard posibilitatea
prabusirii incarcaturii, consecinta din punct de vedere electric fiind micgorarea coeficientului
de distorsiune a tensiunii electrice si a curentului, dar mentinerea puterii deformante (D).

90 ]

In1 > grafic2

10 1

1 U Mux U1

Out1
T’@
|
Out2 ‘ ; ’
1 D
1

Ik=sin(wt+Fi) grafici

>

Continuous
RMS

I RMS

Out3
lef*sqrt(2) I ef (A)

Fig. 4.54- Schema structurald a subsistemului de generare a undei de curent iR
si calculul valorii efective Iz

Utilizarea blocului de calcul statistic a valorii efective a curentului electric este
folosita pentru verificarea intregii structuri pe calea de curent. Blocurile "U1" si "[1" din
figura (4.54) vizualizeaza componenta spectrala a tensiunii si curentului electric in domeniul
timp. Blocurile de multiplexare "Mux" faciliteaza simultaneitatea informatilor urmarite.

Subsistemele structurii din figura (4.51) sunt:

1. Subsistemul marimilor de intrare . spectrul armonic complect de tensiune electrici uRS(t)-
curba de tensiune rezultatd in urma simularii si spectrul armonic complect al curentului
electric ig>(t), in punctul de conexiune (A) sau punctul de conexiune (Q, in cazul
modelulut) din figura (4.28). Analiza spectrald este in concordantd cu sistemul de
masurare S.A.D, figurile (4.31), ugr(t) si (4.32), ir(t), pentru regimul deformant
necompensat masurat.
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2. Subsistemul de generare a curbei de tensiune ug’(t) si calculul valorii efective Uq a
tensiunii nesinusoidale rezultate, figura (4.53).

3. Subsistemul de generare a curbei de curent ig>(t) si calculul valorii efective I a
curentului electric nesinusoidal, figura (4.54).

4. Subsistemul de calcul a rezidului deformant pentru tensiunea si curentul electric
nesinusoidal analizat Uy si Ig, calculul factorilor de distorsiune 8, si 8y, figura (4.55),
pentru faza "R", dupa simularea modelului.

5. Subsistemul (algoritmii) de calcul pentru puterile activa (P), reactiva (Q), aparenta (S) si
deformanta (D), faza "R", figura (4.56).

6. Subsistemul de afisare a rezultatelor, figura (4.57) a marimilor de regim deformant,
model simulat (faza "R").

10 2 10 1
® 10> Z ol 1 sqrt L
- 3 — >
Math Sum3

Function2 Sum4 Math Out1

Function3
5700/sqrt(2) 11 a2 f
1’ 1
Fund.U Fen1 —> 1
‘RezdefU*1/Uef Out2
In3 1/lef.
10 2 o I 1
:) 1010 ol e st fr
TP— 1 1
In4 Math Sumi
Function Sumz2 Math Out3
Function1
((100*13.4*57)314)sqt2) I | ultr2 !

Fen > 1
0

Rezdefl*1/lef Out4

Fig. 4.55- Structura subsistemului de calcul a reziduului deformant Uy, 1, §i
a factorilor de distorsiune o, §i 9.

Puterea activi (P) este stucturatd de doud ori pentru a verifica corectitudinea
informatiilor din structur3, concret vizibila in subsistemul de afisare a rezultatelor in figura
(4.57). Paralelismul de calcul pentru puterea activa "P" a produs informatia care determina
obtiunea de alegere a controlului de sistem, "timpul de calcul necesar pentru comanda in timp
real" pentru sistemul cuptorului cu arc electric: integrarea in timp a puterii instantanee
necesitd un timp de calcul mult mai mare decét calculul puterii active in timp discret.

Alegerea reprezentarii restranse pe doua perioade (4n rad) a curbelor de tensiune i

curent electric este din motive de claritate grafica.
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Abordarea in paralel a variantelor de calcul pentru marimile regimului deformant,
determind concluzia necesard abordarii controlului instalatiei cuptorului cu arc electric in
timp real. atunci cidnd avem nevoie de timp de calcul cat mai mic posibil. Combinatia
subsistemelor in timp continu cu cele in timp discret si folosirea structurilor optimizate de
calcul este solutia algoritmilor de reglare in timp real. Exemplificarea cea mai convingétoarea
a functiondrii structurii din figura (4.51) este datd de implementare ei concreta in interfata de

programare Matlab 5.2.

——— > 1 1 1 Out1
> 1 1 s
1
I u'i Int(u*i)
o ' A

Out2
10’ 10 1
>
7
Mux

sum(Uk*lk*cos)

Uk*lk*cos(Fik)

T

>
. F.k | Wt
sin(Fik) Uk Ik sin(Fik) sum(Uk*Ik*sin)

- A v I'
sqri(sum(Uk*2))1 1_’ 1
—>
Ut

T
o
In5

sqrt(sum(lk*2))
gr.1 v *
0 M I Mux I
) megp| COS 3
cos(Fik)
in6 >
>

10 1
Uef*lef Outs
In7
v ()

sqrt(S*2-Qr2-PA2) Out9

;

Fig. 4.56- Schema structurala a subsistemului de calcul al puterilor P, Q, S, si D.

Cele trei blocuri "functie” f(u) din figura (4.56) calculeazi: valorile efective pentru unda
nesinusoidald de tensiune si curent, respectiv cel de-al treilea bloc calculeazd puterea
deformanta (D).
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Denumirile blocurilor din intreaga structura figura (4.56) indica si functia indeplinita,
din aceastd cauza detalierea functiondrii structurii este usor de urmarit. Descriptorii si
parametrii blocurilor componente ale structurii compacte sunt macro-instructiuni de program
apelabile din bibliotecile Matlab 5.2. De exemplu in utilizarea calculului numeric, se pot
alege mai multe variante de rezolvare a ecuatiilor diferentiale (ODE)-"ordinary diferential
equations”: ode23s (stiff/Mod. Rosenbrock ,odel5s (stiff/NDF), odell3 (Adams), ode23
(Bgacki-Shampire), jode45 (Dormand-Prince)) ultima fiind utilizata concret in aceasta
structura.

@1_1> I

In1 Reziduu deformant
tensiune U.

In7 Puterea activa
@*_> C_"_DIEII P (W) verifcare
7
In2 Factor 1 =TT
distorsiune U. G 0 > o

1
1 in8 Puterea reactiva
Q (VAr)
In3 Reziduu deformant
curent I.
- 1 51367006
1 1
In4 Factor distorsiune In9 Szu. | (VA)
Verificare
curent .
1 1
In5 Puterea activa P(W) in10 Puterea aparenta
S=Uef ief (VA)
3 3 1 506 +005
grafic 1
In6 3 Int1 Puterea deformanta
VAd
UuILP

Fig. 4.57- Structura subsistemului de afisare a rezultatelor:
puterile P, O, S, D si parametrii regimului deformant.

Rezultatele figurii (4.57) ne indica un factor de putere inductiv.

Tabelul 4.6- Parametri regimului deformant, figura (4.57)

Reziduul deformant tensine: Ug=70.28[V]. Factor de distorsiune tensiune: 6,=1.18[ %]
Reziduul deformant curent: 15=27.02[A]. Factor de distorsiune curent. $=10.6{%].
Puterea activa:. P=833.9.1[ kW]. Puterea reactiva: Q= 1255[kVAr].
Puterea aparentd. S=1514[kVA]. Puterea deformanta: D=150[kVAd].
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A .
400(A) lg (t)-curenl sim ulat S (t)-‘curent snmula}t com pensat

300

200
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Fig. 4 58- }ariatia imtensitatii electrice pe faza "R”, mamle ix (1) si dupd compensarea
regimului deformant, iz>(1).

A Spectrul armonic al ntensitiafin curentulu ir>(t)
inainte de compensarea regimului deformant:
z[l()O 0.27:0.36:2:2.85:0.9:23.1.47,1.05.1.15]
; [1:/10 0: -%/6. 02 -=/7. 0. -%/2. 0. 0: 1:/4](1{/7 42).

3%

25

Spectrul armonic al intensitatii curentului ig”(t) dupa |
! ‘ compensarea regimulw deformant:

K [100:0.25:0.34:0.2:1.85:0.7:0.3; 0.47: 0.05: 013]

! © [ ®/10:0: -x/6: 0; -&/7; 0 -x/2: 0. 0: =/4 }-(=/2.42), |

1.5

0.5

7 11 13 17 19 23  Rangul

Fig. 4.59- Spectrul armonicilor curentului electric de linie pe faza "R", inainte ix S si dupa
compensarea regimului deformant, i>*(1).

Concluzie: In figura (4.58) s-a vizualizat curentul pe faza "R" inainte §i dupa
compensarea regimului deformant, ig’(t) respectiv ig>(t). Forma curentului simulat notat
i (t) este aratata comparativ cu forma curentului masurat pe faza "R", in figura (3.22), igr(t),
ceea ce notifica justetea modelului cuptorului cu arc si a masuratorilor efectuate inainte si
dupa compensarea regimului deformant.
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S. COMPENSAREA REGIMULUI DEFORMANT
LA INSTALATIA ELECTROTERMICA A
CUPTORULUI CU ARC ELECTRIC

Reteaua (nodul) de alimentare a consumatorulul in general prezintd o legiturd de
reactie (sau mai multe), deoarece orice circuit electric care contine cel putin un element
reactiv este si poate fi abordat sistemic (este un sistem de reglare automat) [133].

in particular (in regim deformant), reactia retelei ne aratd efectele in retea ale
regimului energetic deformant.

Solutiile de atenuare a efectelor regimului deformant sunt [7], [20], [125], [148]:

» lzolarea consumatorului deformant de nodul de retea, prin posibilitatea functionarii
autonome.

» Racordarea consumatorului deformant in zone de retea cu curenti de scurtcircuit mari
(impedante echivalente mici), pentru ca tensiuniile armonice create prin circulatia
curentilor armonici prin aceste impedante mici, sa fie mai reduse.

» Compensarea regimului deformant prin filtre absorbante de armonici.

» Compensarea statici a puterii_reactive in conditile regimului deformant (baterii de
condensatoare incluse in filtrele de armonici, metoda eficientd de compensare a regimului
deformant premergatoare compensdrii factorului de putere).

Compensarea regimului deformant este dificila din motivele:
a) variatia in timp a marimilor influentate de sarcina consumatorului deformant si de
parametrii retelei;
b) variatia statistica (de tip aleator) a consumatorilor deformanti (instalatii cu procese
stohastice), dificila de modelat si masurat.
O prima concluzie este abordarea sistemicd a problemei compensdrii (compensare care
rezultd din abordarea sistemicd a retelei in general). Abordarea sistemicd (ca metoda
generald) rezolva absolut toate problemele (inclusiv problema regimului nesinusoidal).

Pentru compensarea regimului deformant la cuptorul cu arc electric am
sintetizat un Compensator Adaptiv_de Putere Reactivd si Deformantd, notat prescurtat
"CAPRD" care rezolvd urmitoarele probleme, datorate regimului deformant al cuptorului
electric cu arc:

1. Calitatea energiei in sistemul in care este conectat cuptorul cu arc electric
(regimul deformant).
2. Fenomenul de "flicker".
3. Imbundtdirea factorului de putere.
La instalatia cuptorului cu arc electric apar fluctuatile de tensiune (in amplitudine) de
scurtd duratd (fenomenul flicker de tensiune), care determind o calitate scdzuta a energiel $i
care afecteazi defavorabil performantele furnizorului de energie electrica.
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5.1.-COMPENSATOR ADAPTIV DE PUTERE REACTIVA SI DEFORMANTA

intreaga putere furnizata in sistem (MVA) la nivelul nodului de conexiune este
formata din puterea activdi (MW), si puterea reactivdi (MVAr). In utilizarea filtrului activ
[147] (dezavantaj), pe masurd ce puterea reactiva creste, eficienta sistemului scade, pentru
aceiasi sarcind electricd de putere .

Puterea reactivd nu cauzeaza numai o sciddere de tensiune ci §i reduce capacitatea de
transmisie a puterii active, crescind pierderile din sistem. In concluzie functionarea la un
factor de putere scazut a cuptorului cu arc electric este nerecomandata.

Compensarea clasicd a puterii reactive, cu baterii de condensatoare asociate cu
bobinele filtrelor de compensare a armonicilor de curent, poate aduce in medie factorul de
putere la nivelul dorit. Oncum comutarea clasicd (operatiile de conectare §i deconectare
mecanica a bateriilor de condensatoare) nu sunt la nivelul comutatoarelor statice sau a
variatiilor dese si rapide ale consumului de putere reactivdi. Mecanismul de intrerupere a
bateriillor de condensatoare genereaza curenti tranzitorii importanti. Energia electrica de
calitate scazuta rezultd din aceste variatii de putere, ea influenteaza orice instalatie electrica.
Sub anumite conditii, intreruperea /cuplarea bateriilor fixe de condensatoare poate duce la
autoexcitatil si/sau ambalari de masini electrice, mai mult chiar, poate favoriza o conditie de

A
15[Mvar] -

K")

0 5 10 15 20 25(h)

Fig. 5.1- Variatia puterii reactive intr-o zi.

rezonanta in sistem.

CAPRD-ul este un ansamblu convertor de capacititi comutabile, care poate
compensa cu succes in fiecare ciclu cresterile variabile ale puterii reactive, pentru orice
schimbare rapida in puterea reactivi ceruta.
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Modul de functionare al compensatorului adaptiv CAPRD poate asimila functionarea
bateriilor de condensatoare existente si se pot dezvolta impreuna. Datoritd complexitatii
controlului puterii reactive, CAPRD indeplineste mai mult decét functiile de control al
factorului de putere, realizeazd compensarea puterii reactive (cuplarea electronica a
condensatoarelor) la trecerea prin zero a curentului la fiecare ciclu de variatie a puterii
reactive, si compensarea regimului deformant (compensarea armonicilor de curent prin
cuplarea blocurilor de filtrare).

Compensatorul monitorizeazi tensiunea si intensitatea curentului electric pe fiecare
fazad independent si determina cea mai apropiata capacitate necesard pentru sarcina inductiva
conectatd pe faza respectivd, sau filtrul cel mai acordat pentru rejectia armonicilor.

Compensatorul poate functiona in mod de operare manual sau automat. In figura (5.1)
observam variatia puterii reactive ca efect al comprnsdrii. Posibilitatea obtiunilor de
transmisii de date corelatd cu modul de lucru automat poate fi monitorizatd de dispecerul
instalatiei, care urmareste cateva functii globale:

L. Functia compensdrii puterii reactive realizata pe fiecare ciclu de variatie.

II. Compensarea regimului deformant la cuptorul cu arc electric.

II. Predeterminarea nivelului de tensiune scdzut pe fiecare faza, independent sau
in corelatie cu algoritmii de comanda ai microprocesorului.

IV.  Calculeazi si predetermina factorul de putere pe fiecare faza.

Avantajele electrice ale compensatorului CAPRD sunt:

1. Reduce distorsiunile de curent.

2. Optimizeaza si compenseaza foarte rapid puterea reactiva.

3. Reglarea distorsiunilor de tensiune este importanta.

4. Realizeaza utilizarea maxima a bateriilor de condensatoare existente in sistem.

5. Reduce pierderile din sistemul electroenergetic.
Avantajele concrete asupra instalatiei industriale a cuptorului cu arc electric:
Sporeste reglajul tensiunii.
Elimina fenomenul de flicker (de tensiune).
in paralel cu imbunatitirea factorului de putere se produce §i compensarea
armonicilor de curent.
Scade pretul de cost al ansamblului de compensare (prin incrementarea valorilor
capacitatilor).
Reduce pierderile locale de energie.
Prin cresterea calitatii energiei, rezultd o crestere a fiabilitatii echipamentului si a
duratei de viata.
Reduce varfurile ascutite de curent, asigurd revenirea rapida la situatiile stabile
anterioare.

V. VV VYV VVV

Operatiile de bazi ale compensatorului adaptiv CAPRD:

Fiind cunoscute tensiunea si curentul, de pe fiecare fazad si folosind semnale
proportionale fazei curentului, se determina prin calcul capacitatea care trebuie conectatd pe
fiecare faza pentru a mentine modul de operare dorit in instalatia tehnologica deservita
(parametrii impusi).

Sesizarea independentd a curentului reactiv pe fiecare faza, permite bateriilor de
condensatoare si fie comutate independent, facind compensatorul potrivit pentru sistemele
de putere dezechilibrate si/sau necompensate.
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Curba de tensiune sau de curent de pe circuitul de alimentare, este filtrati, semnalele
respective fiind folosite de CAPRD, pentru ca determinarea compensdrii cerute si fie
neafectata de deformarea curbelor (distorsiunea lor).

Bateriile de condensatoare sunt preincércate pe fiecare faza pana la varful negativ al
tensiunii si riman asa pana cand un semnal de comanda este aplicat elementelor de executie,
tirstoarelor de putere. Comenzile dispozitivelor de putere sunt date atata timp cat varfurile de
tensiune sunt negative. La acest nivel, potentialul catodului tiristorului este zero (tensiunea la
bomele tiristorului este zero) si coincide cu trecerea naturala prin zero a curentului bateriei de
condensatoare. In acest mod nici o armonici nu este generata si nu tranziteazi compensatorul
CAPRD.

Dispozitivele multijonctiune sunt activate optic si izolate galvanic de circuitele de
inalta tensiune, permitind CAPRD-ului sa fie conectat la circuitele de tensiune ridicata.

intreruperea fiecarui circuit de fazd (comutarea pe fiecare circuit) consti in legarea
capacitatilor serie §i derivatie, conectate mixt §i in serie cu un tiristor. Circuitele proprii
(inductantele in serie) creeazd elementele de protectie pentru comutatoarele statice
(tiristoare).

Daca in circuitul (sau sistemul care trebuie compensat) apare un defect, se furnizeaza
comanda pentru a face compensarea, §i totodata se identificd natura functiondrii anormale a
sistemului. Functionarea compensatorului CAPRD este conditionatd de blocurile de protectie
care analizeaza excitatile proprii sau conditiile de rezonanta.

Principalele trasatur ale compensatorului CAPRD.

Urmatoarele cerinte redau principalele functii si trasituri dezvoltate de compensatorul
adaptiv:

(a) Compensarea puterii reactive in fiecare perioada.

(b) Nici o deformare (distorsiune armonica sau tranzitorie) nu este generata, datorita
algoritmului de reglare al compensatorului CAPRD.

(c) Fiecare faza este compensata independent, facand compensatorul CAPRD potrivit
pentru a imbunatatii dezechilibrele din sistemul de putere.

(d) Tensiunea electrica, circulatia puterii reactive, factorii de distorsiune de curent si
de tensiune, factorul de putere sunt parametrii mentinuti la valorile specificate
pentru toate variatile sarcinilor reactive.

(e) Incarcarea optiméd a compensarii (nivelul condensatoarelor conectate) cerute, este
determinaté si comutata (schimbata) prin comanda automata in ciclul de baza.

(f) Condensatoarele sunt conectate in module de tip binar, dezvoltdnd trepte de
compensare de orice valoare.

(g) Rezonanta este inerent suprimata chiar intr-un ciclu de variatie a puterii reactive.

(h) Compensatorul CAPRD poate fi monitorizat, accesat printr-o retea de
‘calculatoare.

(1) Defectul componentelor din schemi (distrugerea unor condensatoare) este
automat diagnosticat §i controlerul unitatii centrale comanda furnizarea
compensatiei optime pentru ceea ce ramane (comutarea unititilor rimase). In caz
de esec, compensatorul nu influenteaza sistemul la care este conectat.

() Compensatorul CAPRD poate fi modular datorita modulelor de condensatoare.

(k) Compensatorul CAPRD este alimentat de sistemul la care este conectat, nu are
nevoie de o sursa speciala de putere.
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Fig. 5.2- Structura generala a compensatorului adaptiv CAPRD.

OBS. Daca se penalizeaza realizarea unui factor de putere redus, amunci aceste
cdteva trasdturi devin axiomatice pentru orice consumator electrotermic si nu humai.
Considerand controlul ca in figura (5.2), compensatorul CAPRD compenseaza cererea de
putere reactiva ciclu dupd ciclu (ciclul are durata pe care o prescriem pentru actualizarea
valorilor necesare in algoritmii de calcul ai puterii reactive necesare a fi compensate),
producand un factor de putere instantaneu aproape de unitate.

Folosind comutatoarele electronice in locul intreruptoarelor mecanice, CAPRD-ul
poate urmarii evolutia sarcinii §i evita producerea supratensiunilor §i a curentilor armonici.

S.1.1.-Descrierea compensatorului adaptiv de
putere reactivi si deformantia (CAPRD).

Compensatorul adaptiv CAPRD este o instalatie electronica care consta in principal
din baterii de condensatoare conectate in paralel cu sarcina care trebuie compensatd si din
filtre de compensare (capacitati+inductante) comutabile pentru compensarea regimului
deformant. Capacitatile si inductantele sunt comutabile independent, filtrele de armonici nu
sunt cablate; "Schema unei instalatii de urmarire a parametrilor de calitate ai energiei
electrice” [7](10.11).

In functie de rata puterii aparente (kVA), CAPRD-ul asigura si dezvolti puterea
totald reactiva, cerutd de sarcina variabild in timpul unui ciclu de variatie a puterit reactive.

CAPRD-ul poate deasemenea opera cu controlul adaptiv al tensiunii, cu aceiasi baza
(cu acelasi modul) al controlului reactiv, ca raspuns rapid la orice actiune tranzitorie din
sistemul de putere.
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Utilizarea comenzilor si a comutirilor electronice, fenomene foarte rapide de raspuns,
ofera calitatea compensarii, prin asigurarea controlului de putere reactivd, care conduce la
urmatoarele beneficii:

- stabilizarea tensiunii;

- reducerea pierderilor electrice;

- folosirea cu randament maxim a capacitatiilor instalate;

- reducerea ponderii instalatiei cuptorului cu arc electric in curba de sarcinid a

nodului de racord;

- reducerea consumului de energie.

Principalele operatii de baza.

Compensatorul CAPRD poate monitoriza continuu tensiunile si curentul de linie a
nodului de sistem trifazat la care este conectata instalatia electrotermica.

Maisurand valoarea instantanee a curentului la momentul trecerii prin zero a tensiunii
se obtine valoarea amplitudinii componentei inductive, controlerul pP-lui determind
componenta capacitiva care trebuie conectatd la fiecare fazd pentru a realiza modul de
operare selectiv: compensarea adaptiva a (CAPRD), si/sau controlul adaptiv al tensiunii.

Deoarece cei trei curenti de linie sunt monitoriza{i, unitatile capacitive si unititile
filtrante vor fi conectate/deconectate in mod independent, faicAind CAPRD-ul potrivit pentru
sistemele de putere trifazate total dezechilibrate.

Armonicile de tensiune si curent prezente in formele curbelor (din retea) si folosite
de CAPRD., sunt filtrate, asigurand calitatea compensdrii, deci functionarea compensatorului
nu este afectatd de receptorul deformant (instalatia electrotermici si de formele curbelor
nesinusoidale).

Microprocesorul  (uP)-controlerul foloseste ca baza de date statistica
intreruperilor/conectarilor unitatilor de condensatoare in fiecare ciclu pentru a minimiza
amplitudinea curentului reactiv de putere (a nu se produce/exista putere reactiva excedentara
in sistem).

Fiecare unitate capacitiva este predncarcati la tensiunea negativdi a sursei de
alimentare si raméane incarcatd panid cdnd un semnal dreptunghilar este aplicat modulului
variator de c.a (comutatorului electronic).

Semnalele de comanda sunt sincronizate pentru a produce comanda comutatoarelor
electronice (pentru a intra in conductie), numai cind tensiunea in sistem atinge varful sau
negativ. In acest moment potentialul care se aplica prin comutatoarele electronice este
aproape zero si corespunde trecerii naturale prin zero a curentului unitifii capacitive (a
curentului capacitiv).

Folosind aceastd tehnica, nici o armonica nu este generati de CAPRD si nici o
armonica nu tranziteaza din nodul de racord la receptorii liniari.

Comutatoarele electronice (dispozitive multijonctiune), sunt izolate optic, de
circuitele electronice de comanda, de aici rezultd eliminarea efectelor care decurg din
fenomenele electromagnetice produse de curentii intensi.

Componentele principale (cu referire la schema bloc functionala din figura (5.3):
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Fig. 5.3- Schema bloc functionald a compensatorului CAPRD.
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CAPRD-ul este compus in principal din componente electrice de putere, de exemplu
condensatoare, bobine si componente electronice de putere (tiristoare, diode etc.),
calculatorul (algoritmul de control al compensatorului) si echipamentul auxiliar.

Compensarea reactiv-deformanté este bazatd pe conexiunea trifazatd (1) cu neutrul
accesibil. permitdnd controlul fazelor independent. Acest tip de conexiune si operatiile
efectuate de CAPRD sunt functii de dorit in sistemele electrice dezechilibrate.

Elementele capacitive (17) —condensatoarele.

Compensarea puterii trifazate reactiv-deformante, produsd de CAPRD, este divizatd in
citeva etape prin folosirea tehnicii binare de obtinere a oricdrei valori intru-un interval de
valori dat. utilizdnd un anumit numar de biti (in cazul in spetd bitul de informatie "1" este
asimilat unei trepte de valoare unitara de capacitate conectatd, bitul de informatie "0" este
pentru o valoare a unitatii capacitive deconectatd). De exemplu: pentru mxim 256 trepte de
reglare a compensatorului CAPRD avem nevoie de 8 unitdti fundamentale capacitive de
valori precise, §i astfel Q-puterea reactivd generatd de intreaga baterie de condensatoare
(puterea maxima instalatd) este: D=(1+2'+22+23+24+25+26+ZDQ1], Q;-puterea electrica
reactiva a bateriei de baza (unitatea elementard de compensare), care este stabilitd pentru
fiecare consumator (din datele statistice rezultate in urma maésuratorilor). Numarul treptelor
este deasemenea stabilit pentru fiecare utilizator in speta.

Puterea electrica reactiva totali a CAPRD-ului este 3-Q. Elementele inductive sunt
incluse in blocul (23), si formeazda impreund cu condensatoarele acordate (numite
condensatoare filtrante, pentru a le deosebi de bateriile de condensatoare, numite
condensatoare reactive), filtrele absorbante a armonicilor de curent, modul de conectare a
acestor filtre elementare fiind analog cu cel al capacitatilor reactive.

Comutatoarele _electronice de putere sunt dispozitive electronice de putere
multijonctiune. Fiecare bloc capacitor este controlat de un comutator electronic de putere
compus dintr-un tiristor si o dioda conectata in antiparalel (blocul 22)-Intreruptor static de
c.a. Dioda indeplineste dou functii de baza:

1. pastreaza capacitdtile fiecarui bloc de baza, incarcate la varful valorii negative a

tensiunii de alimentare §i,

) 2. asigurd o cale pentru curgerea curentului capacitiv pentru o jumitate de ciclu.

In timpul functionarii, de fiecare datd cind tensiunea depiseste valoarea zero, devenind
negativa, diodele conduc, incarcd condensatoarele la valoarea de varf negativa a tensiunii
electrice. In acest punct, curentul compensatorului CAPRD isi schimbi sensul si dioda
inceteaza sa mai conduca. Toate condensatoarele sunt preancarcate si riman asa pana cind un
semnal de control ajunge la blocul (22) pentru blocare. In timp ce tiristoarele sunt blocate,
rezistorii de evacuare descarca energia stocati in condensatoare.

Unitatea de control (calculatorul)

Unitatea de calcul si control (9) monitorizeaza constant tensiunile electrice ale fazelor si
curentii dé linie in punctul de alimentare. Bazindu-se pe valoarea amplitudinii componentei
reactive a curentului, calculeaza cel mai apropiat timp la care se di comanda (blocul10, 11)
pentru tiristorul bateriei de condensatoare, pentru a compensa cererea de putere electricd
reactiva din acel moment. Daca analiza spectrald decide conectarea unui bloc filtru absorbant
(23) se poduce simultan i aceasta actiune.

Compensarea maxima este realizati de CAPRD in rate de (kVAr) pentru
compensarea puterii reactive. Puterea deformanta este compensatdi de CAPRD prin rapida
comutare a filtrelor absorbante acordate, iar puterea reactivi este produsd prin
conectarea/deconectarea condensatoarelor de-a lungul urmitorului ciclu, dand un timp
maxim de raspuns de 20ms.
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Compensarea_completd este efectuatd cand tensiunea electricd si curentul fazei
respective sunt in fazd. Pentru ci compensarea se produce in trepte capacitive se introduce
parametrul "rezolutia (kVAr)". Rezolutia este definitd ca fiind puterea electrici reactivi
maxima care poate fi scoasd din sistemul de alimentare sau injectati inapoi in sistem cand
CAPRD-ul opereaza in limitele kVAr-ului nominal.

Monitorizarea automatd a CAPRD-ului. Accesul si comanda controlerului de la
distantd se obtine prin intermediul unui modem. Aceasti functiune este utild in mod
particular in timpul compensarii in timp real i a Inregistrarilor in baza de date, deoarece
permite ca circuitul de alimentare i instalatia tehnologici sa-si ridice performantele dupa
instalarea compensatorului.

Descrierea structurii schemei bloc functionale figura (5.3):

1. Sistemul de alimentare trifazat. Acesta este sistemul cu trei faze care conecteaza
instalatia electrotermicd (sarcina care trebuie compensatd). Compensatorul este
proiectat sd asigure cererea de putere reactiva si sa asigure compensarea regimului
deformant conform reglementarilor cu constringeri maxime. Sursa de putere trebuie
sa dezvolte o putere activa P, precum §i puterea reactiva necompensati (+Q).

2. Transformatorul A-Y. Aceste transformatoare (transformatoare de tensiune
coboritoare, conexiunea "Y", pand la (2.5V), asigurd fuctionarea blocurilor
compensatorului CAPRD, alimenteaza cu sistemul de tensiune fazi-faza si faza-nul.

3. Baza de timp (circuitele de sincronizare). Semnalele de tensiune dezvoltate de
transformatorul A-Y, sunt utilizate pentru a sincroniza esantioanele curentului de linie
la tensiunea fazei ce trece prin zero. Baza de timp asigura sincronizarea impulsului
dreptunghiular pentru tiristoare, care apare la varful negativ al undei de tensiune pe
faza.

4. Transformatoarele de curent. Asigurdi amplitudinea formei undei de curent.
Valoarea efectiva este obtinuta de la un traductor de curent.

. Bloc de maisurare a amplitudinii curentilor capacitivi ai compensatorului.

6. Filtrele. Sistemul de curenti si de tensiune folosit de stuctura functionald a
compensatorului este filtrat de componentele armonice si distorsiunile tranzitorii,
filtrele fiind localizate pe placile analogice ale compensatorului. Ele sunt analoage cu
filtrele absorbante (blocul 23). Componenta reactiva a curentilor de linie, la frecventa
fundamentala este esantionata si memorata. Valoarea de varf a acestui curent reactiv
este obtinutd direct din forma curentului, instantaneu la trecerea prin zero a tensiunilor
de faza. Sincronizarea semnalelor pentru fiecare faza este data de blocul (3).

7. Multiplexorul. Curentii de linie, curentii capacitivi si sistemul de tenstuni sunt curbe
masurate de traductoarele (20 si 21), care convertesc aceste valori in semnale
analogice de (0+1mA). Multipexorul, figura (5.4), face conversia la nivelul
(0+5Vec.c.), si asigurd iesirea seriala la intrarea convertorului (A/D), (14). Se
utilizeazd un multiplexor multicanal, fiecare dintre aceste valori de curent sau
tensiune este actualizata de unitatea centrala a interfetei, si este afisata pe monitor, sub
forma de valori medii si valori efective.

8. Esantionarea componentei reactive a curentului. Semnalele filtrate de la blocul (6)
se transmit la blocul de esantionare (8), care sesizeazd momentul trecerii prin zero a
tensiunilor de faza si prin convertorul (A/D), (blocul 13), informatile ajung la modulul
calculator (9), figura (5.5). Componenta reactiva a fiecarei linii de curent filtrate este
esantionata in fiecare ciclu de variatie al puterii, la valoarea sa de virf, dupa ce a fost
convertitd in semnal digital (blocul 13), este folositd de modulul calculator (9), pentru
a calcula cererea (kVAr) din acel moment mésurat.

hn
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9. Calculatorul. Controlul centralizat (intr-o unitate de calcul) are capacitatea de a

10.

actualiza in fiecare moment conectarile/deconectérile unitatilor capacitive si a filtrelor
absorbante, in fiecare ciclu de variatie al puterii, inregistrand comenzile intr-o baza de
date. Baza de date achizitionata de calculator in timp real, este utilizata la calcularea
puterii reactive cerute si/sau la calculul compensarii deformante. Bazate pe aceasti
cerinta (kVAr), circuitele de control optimizeazd amorsarea secventelor pentru
tiristoare (blocul 10), ca s fie aplicate in timpul ciclului urmétor de variatie al puterii.
Sincronizarea amorsarii semnalelor pentru tiristoare este transmisa prin canale optice
la circuitele de initializare a intreruperilor (blocul 11), sau la modulul variator (blocul
22). in cazul in care avem valoarea zero pentru componenta reactivi, controlerul
pastreaza secventa de inifializare nemodificatd. Puterea reactivd este disponibila si
starea conductiei tiristoarelor este afisatd, aceste afisari sunt actualizate pentru
operatorul uman in fiecare secunda.

Amorsarea semnalelor tiristoarelor prin canal optic. Setul de secventa triggerat

11.

produs de baza de timp (blocul 3) este memorat si format ca secventa de semnale care
este transmisa prin interfata liniei optice. Aceste semnale optice trec prin algoritmii de
intrerupere la modulul circuitelor de comanda, astfel incat sincronizarea pulsurilor
corespunzind fiecéarei faze sunt produse de baza de timp la valoarea varfului negativ
al tensiunii de faza. Semnalele de comanda pot avea o duratd de 30+50 grade
electrice. Aceste impulsuri optice sunt convertite in semnale electrice si modulate in
frecventa. Rezulta un tren de impulsuri, care este amplificat si aplicat portilor
tiristoarelor. Blocul (10) asigurd curentii necesari alimentérii ledurilor (IR), din
compunerea optocuploarelor, de aproximativ (10mA).

Algoritmi de intrerupere. Semnalele optice pentru placa interfetei sunt inregistrate si

12

receptionate (prin algoritmi de intrerupere) de dispozitivele montate pe placa de
comandi a semnalelor de tiristor. Pulsul optic este reconvertit inapoi in puls electric,
modulat la iesirea generatorului autooscilant (25kHz). Rezultind un tren de
impulsuri, este amplificat si aplicat in corespondenti la portile tinistoarelor, (printr-un
puls transformator)-transformator de impulsuri, care furnizeaza izolarea galvanica
intre circuitul de putere si circuitele electronice. Se poate proceda si la comanda
manuala a transformatoarelor de impulsuri (in sensul blocarii tiristoarelor).

Circuitele de protectie. Trebuiesc prevazute mai multe structuri logice de protectie:

» detectia contra amorsérii eronate a tiristoarelor: dupa ce semnalul de comanda a
fost aplicat tiristoarelor, si dupa o scurtd intarziere, curentul trece prin tiristorul
respectiv §i este masurat. in cazul citirii valorii zero, situatia detectatd de
neamorsare, inhibd amorsarea si intreruperile (algoritmi de intrerupere) spre
tiristoare. Aceasta se face pentru a evita comutarea capacititilor la alt moment dat
decat la valoarea varfului negativ de tensiune.

> detectia starii tiristoarelor: In cazul scurtcircuitirii accidentale a tiristoarelor, o

protectie aditionald detecteaza eroarea si dezactiveaza algoritmii de intrerupere si

reduce automat capacititile. Aceastd conditie e indicatd pe monitorul de control,
intr-o categorie de avarie.

senzorl_pentru masurarea temperaturii: traductoarele de temperatura sunt plasate

in radiatoarele tiristoarelor, si au ca scop dezactivarea semnalelor de comanda la

depésirea limitei de temperatura.

protectia maximald/minimald de tensiune: traductoarele de tensiune plasate pe

transformatoarele auxiliare, dezactiveaza semnalele de comanda cand tensiunea

depaseste limitele intervalului prestabilit.

VY

‘/

13. si 14. Convertor analog-digital, de tipul TMS320C50, (Texas Instruments, DSP)
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15. Monitor.

16. Sarcina (cuptorul electric cu arc).

17. Sursa de putere reactivd (meodule de condensatoare), cuprinde "8" grupe de
condensatori care au una din armaturi legate la potentialul fazei. iar cealalta armatura
legata la blocul (22), fiecare condensator poate fi cuplat sau decuplat in paralel pe
faza respectiva prin amorsarea grupului variator asociat.

18. Punct de masurare supratensine, figura (5.6).

19. Transformatorul_auxiliar_al compensatorului. Indeplineste mai multe functii
necesare pentru functionarea optima a celorlalte blocurt.

20. Traductoarele de tensiune, figura (5.7), transfera valorile tensiunii electrice efective
apropiate celor normale pe o fazd (6kV), in valori de (2.5V) acceptate de placile de
achizitie.

21. Traductoarele de curent, (OCT- Optical direct Current Transducer), produs de
firma ABB-Power Systems.

22. intreruptor static_de c.a., figura (5.8), este un modul de compensare dinamica.
Pentru compensarea regimului deformant, condensatoarele se dispun in grupuri
corespunzatoare armonicilor filtrante, fiecare grup fiind inseriat cu o bobina de
rezonanta pe armonica respectiva.

23. Modulul unui filtru absorbant, cuprinde trei grupe de filtre, pentru armonicile "3",
"S" s1 "7", comutabile prin cite un modul (22).

[ o _\ ..................... .
T TJ Blocul 2. -
T: e T\

T-J
—
Tse ‘—J Multiplexor
T4. *— ) | L S U
14. A/D

R
%

MMC 4051

-

T,

O U

4xCD 4081

Fig. 5.4- Multiplexorul, din fig. (3.3). Fig. 5.6- Blocul "18", din fig. (5.3)

Pentru sesizarea momentului trecerii prin zero a tensiunii de fazi se foloseste
amplificatorul operational realizat cu LF356, figura (5.5) diodele (Dy), (D2), s (R).
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Acest circuit in configuratia indicata are proprietatea ca realizeaza o amplificare egala cu
"1" pentru semnale mai mari de 0.5Ve.c., pragurile de deschidere a diodelor (Dy) si (D2), §i 0
amplificare foarte mare (peste 100000), pentru semnale ,mai mici de 0.5Ve.c., in acest fel
este sesizatd cu mare precizie momentul trecerii prin zero, a tensiunii de faza care se aplica
blocului (8), prin transformatoarele de tensiune coboratoare ale blocului (2), cu valoarea
medie de 2.5V.

Divizorul (R;, R;) din figura (5.6), preleveaza o fractiune din tensiunea de fazi, o
divide cu valoarea de (2400), rezultind o valoare de 2.5[V], atunci cand varful tensiunii de
faza ajunge la 8.46 [kV].

Aceasta tensiune prelevatd se aplicd la intrarea neinversoare a comparatorului de
tensiune (M 339). La intrarea inversoare a comparatorului se aplica tensiunea de referinta
de 2.5[V].

In momentul depasirii tensiunii de varf a fazei, comparatorul asigurd semnalul de
nivel "1" la iegire si activeaza circuitele de protectie.

Cu ajutorul wunui circuit
operational (LF 356), figura
(8.7), care realizeaza o
T +15Ve.c. amplificare egala cu 2400 si la

care 1 se aplica la intrare printr-
i un divizor cu 2400, tensiunea
. Bloc 17 - . . -
e S de faza, se realizeaza
traductorul de tensiune
propriu-zis.

Divizorul de intrare
(60MQY/ 2.5kQY) si
amplificarea  operationalului
(600k€2/2.5Q0)  asigurd la
lesirea operationalului valori

. anrr 3 < de tensiune care se transmit
Fig. 5.7- Blocul 20" din fig. (5.3 i .
£ infig. -3 prin  multiplexorul (7), la

+
LF 356

blocul (14).

Comanda de amorsare a tiristorului figura (5.8) se asigura de citre un amplificator de
curent continuu, realizat cu tranzistorul (BD 650), comandat la randul lui de citre
fototranzistorul din optocuplor.

In momentul in care tranzistorul din optocuplor a fost activat, fascicol (IR), curentul
ce parcurge fototranzistorul

F asigura curentul de baza
r tranzistorului (BD650-
i Darlington), iar acesta asigura

L tiristorului un curent de poarta

6sko| | 680 — ”17: pini la 0.5[A]. Rezistorul

S P + i montat intre poarti si catod

ZS (100Q) micsoreazi

1L~ o . sensibilitatea  la  paraziti.
VS

S \.i 1000 —> 4. i in catod, .r..smi.e sp.e
: je—1 Optocuplor ! - .
L] I calculator, prin blocul (4),
informatii reale despre
0 amorsarea sau neamorsarea
Fig. 5.8- Blocul "22", din fig. (5.3) tiristorului.
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6.-COMPENSAREA REGIMULUI DEFORMANT
LA TRANSFORMATORUL DE SUDARE _CU
ARC ELECTRIC PRIN SINTEZA FORMEI DE UNDA.

Sistemele moderne de control al indicatorilor de calitate ai energiei electrice, rezolva
cerintele de urmarire in timp real al parametrilor regimului deformant, cu ajutorul filtrelor
active de putere pentru compensarea armonicilor superioare de curent.

O alternativa pentru inlocuirea filtrelor pasive de putere o constituie filtrele active de
putere [6], [65]. Filtrul activ de putere este comandat pe baza informatilor privind forma
curentului electric "ip" absorbit de sarcina neliniard si controleaza in mod continuu, forma
curentului electric "is".

In [147] se prezinta un filtru activ de tip VSI care este controlat de un controler cu
doua trepte, la care se adaugd perturbarea (curentul de sarcind). Aceastd metodd devine
instabild, dacd sarcinile capacitive trebuiesc compensate. Filtrul activ este folosit in sistemul
electric de putere pentru a compensa nu numai curentii reactivi ai frecventei fundamentale,
dar si curentii armonici. El este echipat cu invertor de tensiune PWM-(VSI) sau invertor de
curent PWM-(CSI)- Current Source Inverter. Filtrele active echipate cu tranzistoare, au
unitdti de masurd pana la 100 kVAr [147] si sunt potrivite pentru compensarea puterii
reactive in reteaua de joasa tensiune.

Se poate sintetiza o metodd de control cu un controler de retea suprapus, cand
sistemul dinamic devine mai redus. Algoritmul fard un controler de curent la retea poate fi
deasemenea folosit prin compensarea capacitatii sarcinii, dacd condensatoarele de filtrii
aditionali sunt instalati in sistemul de putere.

6.1.- FILTRE ACTIVE DE PUTERE PENTRU COMPENSAREA
ARMONICILOR SUPERIOARE DE CURENT.

Un filtru activ de putere elimina armonicile de curent existente in reteaua de tensiune
continud prin tnjectarea
unui curent compensator
in retea. In mod ideal,

SARCINA curentul compensator
Transformatorul trebuie sd aiba o forma
identica cu forma
curentului de armonici
superioare. Filtrul Activ

U

ek s

" Filtrul
Activ de Putere

23

Fig. 6.1-Schema de principiu a filtrului activ trifazat.

de Putere (FAP) cu sursa
de curent [65], asigurad un
curent "i¢", astfel incat
curentul "is" absorbit din

reteaua de alimentare sa

fie sinusoidal. Schema de principiu monofilara este in figura (6.1) si formele curentilor
electrici din circuit sunt in figura (6.2), unde "i;," este forma rectangulara (suma complecta de

armonici impare):
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UIVEA]A
1.5

t(s)

-1'50 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0014 0.016 0.018 0.02(s)

Fig. 6.2.- Formele curbelor din figura (6.1)

In figura (6.3) sunt aratate curbele curentilor (is, ic, iparc):

1.5

10'(A)

t(s)
s

0 0.005 0.0t 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04(s)

Fig. 6.3- Formele curbelor pentru figura (6.1), i.,.=curentul arcului electic.

In [6] se prezinta filtre active de putere pentru retele trifazate cu element de stocare inductiv
$i cu element de stocare capacitiv. Un sistem de comandi mentine energia stocatd in
elementul reactiv intre anumite limite, elementul reactiv putind fi capacitiv sau inductiv,

figura (6.4).

Pentru reducerea puterii instalate in filtrele active, se pot folosi combinatii intre
filtrele pasive si filtrele active, acestea din urmi avand puteri de cca. 10 ori mai mici ca a

celor pasive [6].
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'SARCINA 4 'SARCINA it b
FA L Loy i ' FA

T —=Pasivie Trtrult T Pasiv T TerRUL”

 FA -l liacTiv 5 L | FA 2 | acTiv

~ DE ¢ DE

- PUTERE —PUTERE |

(b

Fig. 6.4- Filtre active de putere cu element de stocare inductiv (a),
si element de stocare capacitiv (b).

Sistemul combinat dintre un filtru pasiv absorbant si un filtru activ redat in figura

(6.4) prezinta urmatoarele dezavantaje mai importante [6]:

- filtrul pastv are dimensiuni foarte mari fiind constituit din condensatoare de tensine

alternativa voluminoase, deoarece ele trebuie sa suporte supratensiuni ridicate. Puterea

acestui filtru reprezinta cca. S0% din puterea sarcinii producatoare de armonici.

- schema de comandi este complexa si siguranta in functionare redusa. In cazul

nefunctionarii filtrului activ, filtrul pasiv se poate distruge dacad existd conditii

favorabile pentru aceasta in reteaua de distributie.

- pretul de cost este rnidicat.
O solutie care descrie un sistem combinat de filtrare dintre un filtru pasiv cu condensatoare
conectate in paralel cu diode, figura (6.5), si un invertor de putere redusa, care sa nu aiba
dezavantajele de mai sus, oferd o metoda de compensare a puterii reactive solicitate de catre
un consumator de energie electrica.

:UO

Fig. 6.5- Schema de principiu a filtrului pasiv cu condensatoare si diode (I'PCD).
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In figura (6.5) este redatd schema de principiu al unui Filtru Pasiv cu Condensatoare
si Diode ( FPCD). filtru trifazat compus din 6 condensatoare ( Ci+Cs), 6 diode ( D1+ Dg), si
trei bobine Lg, Ls. Lt, conectate la cele trei faze ale sistemului trifazat.

Tensiunea U are valoarea egala sau mai mare decit valoarea maxima a tensiunii
dintre doui faze. Tensiunea Uy creste la o valoare Ug+AU prin deschiderea in intervale mici
de timp a diodelor ( Dy=De). Puterea instalata in diodele (D= Ds) este de citeva procente din
puterea filtrului pasiv format din bobinele Lg, Ls, Lt si condensatoarele ( C;+Cs).

In figura (6.6) este redatd schema de principiu a unui sistem de filtrare combinat
compus din filtrele pasive pentru armonicile 5, 7 si 11, FPCD(s), FPCD(), si FPCDary, un
condensator (Co) de capacitate mai mare decat ( C;1+Cs), si un invertor PWM avand o putere
de maximum 5% din puterea totala a filtrelor pasive [6]:

T ——

g g es W

IGBT,+IGBT,
L L L
+ s >
Py : v
~— 9
, T 4 e R
'SISTEM > ¢ PR
50 HZ* —p <+ - T

- PRODUCATOARE
. _DE ARMONICI %

Fig. 6.6- Sistem de filtrare combinat intre (FPCD) si un invertor de putere redusad.

in regim normal de functionare a filtrelor pasive, figura (6.6), tensiunea Uy aplicatd pe
condensatorul (C) se mentine constanta si invertorul nu functioneazi. Daci tensiunea Up
creste peste o valoare admisa in urma unor perturbatii produse in reteaua trifazata, invertorul
intrd in functiune pani ce tensiunea Uy scade la valoarea admisa.

Din analiza principiilor de comanda ale sistemelor de compensare redate in figurile
(6.4) s1 (6.6) se desprinde urmatoarea deosebire importanta dintre ele: in timp ce la prima
variantd, figura (6.4) se controleaza 3 curenti, iar daci se extinde aplicatia si la compensarea
putenii reactive in trepte, numarul de curenti controlati este in crestere, iar la varianta a doua,
figura (6.6) se controleaza o singura tensiune notati Uy, indiferent de numirul filtrelor pasive
s1 al sectiunilor de compensare a puterii reactive.

Schema de comanda pentru sistemul de compensare din figura (6.6) este mai simpla.
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6.2.- FILTRUL ACTIV CU SINTEZA (I°AS).

Presupunand c@ de la retea se alimenteazid o sarcind producitoare de armonici de
curent §i solicitatoare de putere reactiva, instalatia completd de compensare s-ar compune
din:

- filtre pasive acordate pe armonicile de ordin k=5, 7 si 11 realizate cu 3 bobine, 6
condensatoare §1 6 diode la fiecare FCPD, figura (6.6);

- compensator de putere reactiva realizat din N sectiuni formate din 6 condensatoare,
6 diode, 3 inductante si 6 tiristoare normale, figura (6.5),

- invertor PWM trifazat de mica putere, format din 6 tranzistoare IGBT si 6 diode
care preiau surplusul de energie primit de condensatoare (inclusiv C) la perturbatii in
reteaua trifazata

Dezavantajele sistemelor de filtrare combinate dintre filtrele pasive cu condensatoare

conectate in paralel cu diode (FPCD) si invertor de putere redusa prezentate in [6], [65] sunt
eliminate de Filtrul Activ cu Sinteza (FAS) prezentat in continuare.

6.2.1- Principiul Filtrului Activ cu Sinteza (FAS).

Unele sarcini, desi se alimenteaza cu tensiuni sinusoidale, absorb curenti neliniari (de
exemplu apar brusc, sau variazd sinusoidal pe portiuni, sau dispar pentru un timp). Din
aceastd categorie face parte si transformatorul de sudare cu arc electric, circuitul "B", figura
(2.82).

S- a impus necesitatea, realizarii unui filtru activ care si fie intercalat in serie cu sarcina
neliniara, cazul in spetd fiind circuitul "B", i care sd fie capabil sa absoarba de la retea
curenti sinusoidali si sd debiteze in sarcind curenti pe care ea le solicita, de orice forma.

Astfel de filtre trebuie sa fie niste sisteme cu reglare automata care sa absoarba de la
retea curenti ce oscileazd ca amplitudine in jurul anvelopei unui curent sinusoidal §i sa
alimenteze cu curent sinusoidal un rezervor oscilant, numit acumulator de energie reactiva.

Deci filtrul alimenteaza cu curent sinusoidal de la retea, acest acumulator oscilant (la
frecventa de S0 Hz), iar acumulatorul oscilant alimenteaza circuitul sarcinii cu curentii pe
care ea ii cere, indiferent de forma, figura (6.7).

1dorit(t)
\ L
u(t)=Ugsin(ot) :
Refea { ACUMULATOR | v
50 Hz DE i S. /’\ E
i ENERGIE { S

REACTIVA T
{ FILTRUL i
{ACTIV CU = L
i SN EZ . .nsamblul sa.c.ni

(transformatorul de sudare)

Fig. 6.7- Principiul filtrului activ cu sinteza (FAS).
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Acumulatorul de energie reactiva este un circuit oscilant (ILC) derivatic acordat pe
frecventa de 50 Hz, figura (2.48). Acest acumulator de energie reactiva este alcatuit din
elemente pasive (o bobinad §i un condensator), care si aiba puterea necesara alimentarii
sarcinii.

Mai complicat, dar totusi in cea mai simpld compunere posibila este filtrul activ cu
sinteza (FAS), care trebuie sa joace un rol activ si inteligent (sd se adapteze la ce 1 se cere si
sa asigure din ceea ce are).

Principiul reglirii la filtrul activ cu sinteza (FAS

Unitatea filtrului activ cu sinteza (FAS) este aritatid in figura (6.7). Functionarea
filtrului poate fi vazutd in figura (6.8), acolo se indicd care elemente sunt active in
corespondenta cu intervalele de timp corespunzatoare.

Asigurarea capacitatii condensatorului (C) poate fi asumata in intervale de timp scurt,
cum se arata in figura (6.8), unde tensiunea electrica a condensatorului (C), figura (6.12).este
practic constanta.

Cand curentul curge prin perechea de semiconductoare potrivite, condensatorul (C)
este conectat in linia circuitului, incrementeaza valoarea curentului de sarcina i(t) cu valoarea
curentului dorit (igorit) $i astfel se descarca condensatorul, figura (6.8).

Efectudndu-se comutirile dupa modul de operare descris in figurile (6.14) si (6.15),
cea mat buna adaptare la valoarea efectiva a curentului dorit se produce.

T T 1N T

t(s)
>

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02(s)

Fig. 6.8- Principiul reglarii (FAS)

150

BUPT



Rentea Cornel- "Cercetari privind compensarea regimului electroenergetic deformant la
instalatii electrotermice cu arc electric”

Scopul final al filtrului activ (FAS), fiind acela de a permite absorbtia de la retea a
unor curenti de forma exclusiv sinusoidald, indiferent de forma curentilor absorbiti de
sarcind, se impune ca filtrul activ cu sinteza (FAS) sa poatd controla un parametru implicit,
conform relatiei (6.8), acest parametru fiind "cos¢".

In sistemul (FAS) acest control se realizeaza prin inserierea in retea a condensatorului
(C), cand intr-un sens cand in celdlalt, astfel incat sa se obtind efectul de corectare dorit,
circuitul simplificat de control al intensitatii electrice este aratat in figura (6.9).

1a(t) 1a(t)
Vo \ g
u(t) Re u(y) Rs
Retea Retea
S50 Hz 50 Hz

N R, (S .
A Tl}'— ) A _'{h_ B

Fig. 6.9- Controlul intensitatii curentului.
Inserierea in circuitul sarcinii a condensatorului (C) se face efectiv de citre sistemul
de comutatie realizat cu tranzistoarele (MOS), (T1+T4) comandate adecvat. Media timpilor

de comutare §i a momentelor comutarii care urmaresc forma sinusoidalad se realizeaza prin
intermediul unui comparator.

Schema circuitului echivalent este prezentata in figura (6.10), presupunand cé sarcina
inductiv-rezistiva este liniard (formata din circuitul infasurarii primare a circuitului "B").

*
\ ()

u(t)=Upsin(wt)

B

50 Hz

pambiiiabri s Fiakvas,

"FILTRUL |

L ACTIV |
LEAS) |
Fig. 6.10- Circuitul echivalent cu (FAS).
Tensiunea electrica a retelei este: u(¢f) = U, sin(wt) ' (6.1)
Intensitatea curentului: i,(f) = I, sin(wt + @) = I, (sin(wt)cos ¢ + cos(wt)sin@)) (6.2)
di (¢ di (t )
U, sin(wt)=u,(t)+L ’:1: ) i1, %-)- + Rgi, (f) (6.3)
Pentru aceasta ecuatie tensiunea filtrului are expresia:
. di (1) di,(t) .
u.(t)=U,_sin(wt)- L . L o Rgi (1) (6.4)
T
Puterea medie pe (C): P. = %qu (), (t)dt (6.5)

0

Substituind ug(t) din relatia (6.4) si ig(t) din relatia (6.2) in relatia (6.5):
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P. = %(Umlm cosp—R1}) (6.6)

Daca controlam tensiunea electrica a condensatorului (Uc) si 0 mentinem constanti, puterea
medie este zero i se obtine:

Pe =2 (U, 1, cosp—RyI2) =0 6.7)

U,cosp
RS
Tensiunea electrica a condensatorului (C), Uc poate fi mentinutd constanta:

- sau modificand curentul (I,) la cosp=constant.

- sau modificand cos@ la curent (I,) constant.
In functie de caracterul sarcinii se adoptd una din solutiile de control a tensiunii
condensatorului (C), care trebuie mentinutd constantd, deziderat obtinut cu structura
sistemului (FAS), solutie care rezolva implicit necesitatea independentei reglérii in functie de
caracterul sarcinii.

U,cosp=R.I, saul, = (6.8)

6.2.2.- Conectarea sistemului cu filtrul (FAS). Principiul de functionare.

Filtrul activ cu sinteza (FAS) este realizat sub forma unui sistem cu reglare automata,
principiul structurat pe transferul energiei prin informatie. Cand este conectat in reteaua de
alimentare (230V-50Hz) sistemul (FAS) asigura absorbtia din retea a unor curenti exclusiv
sinusoidali (numai de forma sinusoidald).

Sistemul (FAS) este alcatuit din doua parti principale:

-partea energetica;

-partea circuitelor de comanda.

Partea energeticd este compusa din regulatorul care contine tranzistoarele de putere
(T1+T4) avand incorporate diodele (D*|+D*4), condensatorul de acumulare (C), circuitul
reactiv (CrLR) si1 sursele de alimentare ale blocurilor electronice de comanda.

Partea circuitelor de comandd este compusd din comparatorul de amplitudine
(Comp.1 si Comp.2), interfata dintre comparator si regulator (OC1+0C,) si portile (P;+Pg),
amplificatorul cu reglarea automatd a amplificarii (R.A.A), IC; si IC,, traductorul de iesire
(Trad.OUT) si traductorul de intrare (Trad.IN).

Sarcina se conecteaza in circuitul filtrului (FAS) prin intermediul unui variator VTA.

Principiul de functionare al filtrului (FAS), este determinat de scopul de a corecta
forma curentului absorbit din retea, astfel ca el sd devind sinusoidal, chiar daca sarcina
absoarbe curenti nesinusoidali.

Pentru atingerea acestui scop un condensator electrolitic de acumulare "C" de ordinul
miilor de pF incércat la o tensiune relativ constanta printr-un circuit regulator injecteaza si
absoarbe curenti care reprezinta diferenta dintre un curent sinusoidal si curentul real absorbit
de sarcina.

Ansamblul condensatorului "C" si al regulatorului este dispus in serie cu sarcina, §i nu
debiteaza curentii direct in sarcina, ci in circuitul reactiv (CrLR) iar acesta la randul lui
alimenteaza sarcina neliniara (transformatorul de sudare cu arc electric).

Pentru a-si atinge scopul (FAS) realizeazi in comparatorul de amplitudine o
comparatie instantanee intre forma unei tensiuni de referintd (neaparat sinusoidald) si forma
unei tensiuni date de traductorul de iesire (Trad.OUT), care este proportionald cu
intensitatea curentului de intrare.
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In momentele in care din comparatie rezulta ci intensitatea curentului de iesire este cu
amplitudinea mai mica decat cea de referinta, tranzistorii (Ty+ Ty) sunt astfel comandati incat

BLOCUL REGULATOR

Circuitul "LC"
reactiv

¢ Traductor
i &% 1

N s B
rder™—"  lesire

,(Trad OUT) =

.................... I .

> cu R.AA.

R AN
A

Semnal de la Tr;:iuctor de
tradgctprul de il bras ety intrare
iesire Circuitul  (TradIN)
; interfata SRR
Gmnalaze. COMPARATOR |
Urer, — P - eroarc | REGULATOR 1 2
COMPARATOR

Fig. 6.11- Structura sistemului (FAS).
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AMPLIFICATOR ,%a . VARIATOR
VTA

inseriazd condensatorul de acumulare (C) spre a aduce amplitudinea intensitatii curentului la
o valoare egala cu cea de referinta (in scopul compensarii), condensatorul (C) injectand
curenti.

In momentele in care din comparatie rezulta ci intensitatea curentului de iesire este cu
amplitudinea mai mare decadt cea de referintd, tranzistorii (Ty+Ty) sunt blocati, astfel
surplusul de tensiune electrici incarcd suplimentar condensatorul de acumulare (C) prin
diodele (D";+D’,) incorporate in (Ty+Ts) si astfel se preia surplusul de curent, condensatorul
(C) absorbind curenti.

Avand in vedere cé tensiunea de referintd este constantd ca amplitudine, si este data
fie de transformatorul (Tr.1V) figura (6.18), alimentat chiar de la retea, fie de un generator de
tensiune pur sinusoidald sincronizat cu reteaua, iar curentii fiind variabili ca forma si
amplitudine dau la iegirea traductorului (Trad.IN) tensiuni de amplitudine variabila si forme
neliniare, se impune ca amplitudinea semnalului care se compara cu tensiunea de referintd sa
fie mentinuta constantd. ramanand variabila numai forma de vanatie.
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Fig. 6.12- Blocul regulator al filtrului activ cu sintezi (FAS)
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De aceea in compunerea (FAS) s-a introdus un amplificator cu reglarea automati a
amplificarii (circuitele integrate ICy si IC;) din figura (6.19), care preia semnalul dat de
(Trad.OUT) si-1 amplifica variabil (functie de amplitudinea sa), astfel ca la iesirea
amplificatorului de putere (circuitul intergrat IC;) si rezulte un semnal sinusoidal de
amplitudine constanta si de o forma identica cu forma curentilor absorbiti din retea.

In acest fel comparatorul de amplitudine (Comp.1 si Comp.2) devine in realitate un
comparator de forme, si va asigura la iegirile (1) si (14) semnale rezultate din diferentele
instantanee de formd intre tensiunea de referintd §i tensiunea traductorului intensitatii
curentului de iesire, (semnale vizibile la bornele 5, 6, 7).

1.-Blocul Regulator

Blocul regulator este reprezentat in figura (6.11) si (6.12), este un bloc energetic si
prin intermediul lui se compenseaza efectiv diferentele dintre curentii de forma sinusoidala
care 1-am dori sa fie absorbiti din retea si curentii reali solicitati de sarcina, astfel incat
intensitatea curentului dorit absorbit din retea sa fie sinusoidal.

Are in compunere patru tranzistoare MOSFET de putere (T;+Ty), figura (6.12) de
25A N-FET 500V/ 410W —-D cu codul IRFP-460-MBR, care au incorporate antiparalel cate
o diodi de putere (D =Dy ) intre drenele (Dry=Dry) si sursele (S;=S4).

Diodele (E;:E4) si diodele (E; +Es) asigura logica conductiei tranzistoarelor
MOSFET de putere (Ty1+Ts). Diodele (E4+Ey) inseriate in drenele (Dr;+Dry) ale fiecarui
tranzistor sunt necesare, deoarece tranzistoarele de putere (T1+Ty4) in conductie, conduc in
sensul de la sursd spre drena (deci invers sensului normal), ceea ce ar duce la descércarea
parazitd a condensatorului de acumulare (C).

Tranzistoarele (T1+T4) sunt conectate in punte si pe una din diagonalele puntii este
dispus condensatorul de acumulare (C) iar pe cealaltd diagonald (A-B) se conecteaza in serie
circuitul retea- sarcina.

Tranzistoarele (T;+Ty) sunt comandate cite doud deodati intotdeauna si anume: (Ty)
simultan cu (T4) s1 (T2) simultan cu (T3).

In acest fel condensatorul de acumulare (C) se conecteazi in serie cu reteaua si
sarcina (la bornele A si B) cand intr-un sens cand in altul (functie de alternanta retelei).

In figurile (6.13+6.16) se prezintd modul de operare al regulatorului intrinsec.
Regulatorul intrinsec explicad principiul de functionare, el necesitd doar (9) componente

u(t)
Retea

+ SARCINA —

Fig. 6.13- Circuit (T>-T3) de injectare in sarcina a curentilor (din condensator).
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discrete (4 tranzistoare MOSFET, 4 diode in antiparalel cu ele si un element de acumulare
(C). In figura (6.13) condensatorul (C) devine conectat in serie cu tensiunea retelei §i in sens
de adunare a tensiunilor, marind curentul prin filtru.

In figura (6.14) deschiderea tranzistoarelor (T1) si (T4) inseriazd condensatorul (C) in
retea in sensul adundrii tensiunilor, deci a maririi curentului prin filtru in valoare absoluta,
dar de semn negativ.

+
U(t) ldorit
Retea
A
- — —9
L=
c o
_e—dF

<

Fig. 6.14- Circuit (T,-1,) de injectare in sarcina a curentilor (din condensator).

Condensatorul electrolitic (C), figura (6.12) cu o valoare de 2900 [uF}/ 400 Vc.c, se
foloseste drept sursa de curenti a filtrului (FAS). El se incarca prin diode §i se descarca prin
tranzistoare, modul de operare este prezentat in figurile (6.15) si (6.16).

Cand se descarca, injecteaza curenti in sarcind §i in acumulatorul de energie reactiva,
s la blocarea celor patru tranzistoare se incarca prin diode, astfel cd valoarea tensiunii pe el
este aproximativ constantd (oscileaza in jurul unei valori medii).

u(t)
Retea
idorit A
+ —» -

>

. * * .
Fig. 6.15- Modul de operare (D, -Dy ) si curgerea
curentului de redncdarcare a condensatorului.
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Precizia adaptani curentului dorit (igerit) depinde de frecventa dispozitivelor
semiconductoare. Problema principala a controlului puterii este in legaturid cu dezideratul
valorii curentului, care este corelat in diferite moduri de utilizare a sarcinii.

Incarcarea si descircarea, in intervale de timp egale, este garantia valorii constante a
tensiunii condensatorului.

In momentele in care tensiunea livratd de traductorul de curent (Trad.OUT) este
egala cu tensiunea de referinta (uy.r), atunci comparatorul (C), livreaza o tensiune zero, toate
cele patru tranzistoare (T1=Ty) sunt blocate, iar condensatorul (C) este conectat prin diodele
(D;" si Dy), conform figurii (6.15), in serie cu reteaua §i se incarca de la retea in sensul
indicat in figura.

in cealalta alternanti a retelei, situatia si modul de operare al circuitului este prezentat
in figura (6.16).

idorit
+ >
u(t)
Retea S
A B L o
- < ’ ' Bl — SARCINA —
AN < A R
i

. * * .
Fig. 6.16- Modul de operare (D, -Ds ) si curgerea
curentului de redncarcare a condensatorului.

Timpii pentru care condensatorul de acumulare (C) este inseriat cu reteaua de
alimentare sunt variabili §i proportionali cu semnalul de eroare dat de comparatorul (Comp.1
si Comp.2) in vederea compensarii formei de unda.

Comanda tranzistoarelor (T1) si (T4) este asiguratd prin intermediul elementelor de
interfata (optocuploare si porti).

Blocul regulator are ca intrari semnalele de comanda date la cele patru tranzistoare
(T1+Ty) date de portile de putere (Py) si (P2) pentru tranzisatorul (T), poarta (P3) pentru
tranzistorul (T), portile (Ps) si (Ps) pentru tranzistorul (T3) si poarta (Ps) pentru tranzistorul
(Ty), iar ca iesire tensiunea electrica ug, intre bornele A si B. Schema desfasurata a blocului
regulator este prezentata impreuna cu interfata regulator-comparator in figura (6.17).

2.- Interfata Regulator- Comparator.

Interfata Regulator- Comparator este realizata in scopul transmiterii informatiei de la
iesirile comparatoarelor, la tranzistoarele corespunzitoare ale regulatorului, §1 in scopul
separdrii galvanice corespunzitoare avand in vedere ca unele tranzistoare au sursa conectata
la un punct cald, in speta (Ti) si (T3).
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Fig. 6.17-Schema desfdsuratd a interfetei Regulator- Comparator.
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Interfata dintre Comparator si Regulator prezentati in figura (6.17) are ca marimi de
intrare curentii de alimentare a ledurilor cu infrarogu (IR) din compunerea circuitelor
integrate optocuploare (OC;+OCy), curenti produsi de portile de putere (Py) si (Pyo) din
circuitul Comparatorului, prezentat in figura (6.18).

Fototranzistorii din circuitele optocuploare (OC;+OCy) comandi intrarile portilor
(P1+Ps) care au iesirile conectate la grilele (G1+Gy) ale tranzistoarelor MOSFET (T;=T,).

Intensitatea curentului prin ledurile cu IR ale optocuploarelor (OC;+OCy) variaza
binar intre 10(mA) si O0(mA).

Portile (P+Pg) conectate intre circuitele optocuploare (OC;+OCy) si tranzistoarele
MOSFET (T+T,) asigurd in grilele acestora comenzi de 0(V) pentru starea "blocat”" si
+12Vg pentru starea "deschis” a tranzistoarelor.

Avéand in vedere schema regulatorului, comenzile tranzistoarelor (T;+T,) trebuiesc
asigurate intre grila §i sursa proprie a fiecdrui tranzistor, deci s-a impus folosirea a trei surse
de alimentare izolate galvanic intre ele (T, este comandat separat, T; este comandat separat si
T2, T4 sunt comandati impreund, dar separat fatd de Ty si T3. Aceste surse s-au notat astfel:
+12V5 (stdnga), £12V ¢ (centru) si £12Vy, (dreapta).

Interfata dintre Comparator si Regulator prezentatd in figura (6.17) mai contine
cicuitul de protectie, protectie la supracurenti, circuit format din rezistoarele (Rj1+Ray4)
folosite ca traductoare si tranzistoarele (Ts+Tg) folosite ca comutatoare electronice care
anuleazd comanda pe grilele tranzistoarelor (T;) si (T4) in momentele in care curentii
absorbiti de (FAS) depasesc 20A. In acele momente tranzistoarele (T's) si (T¢) se deschid si
dau la masa grilele respective (Gz) si (G4) limitand curentii prin tranzistoarele (T;) si (Ty).

Nu s-a introdus cate o protectie separata si pentru tranzistoarele (T) si (T3) deoarece
e1 sunt in serie cu (T>) si (T4) si astfel el sunt protejati.

3.-Blocul Comparator.

Blocul Comparator este prezentat in figura (6.18). Este practic realizat din doua
comparatoare (Comp.1) si (Comp.2), cite unul pentru fiecare alternanta.

La intrérile fiecirui comparator (6) si (7) pentru (Comp.1), si (8) si (9) pentru
(Comp.2) se aplica semialternante prin intermediul cite unei diode (D;+Dy), iar prin
intermediul potentiometrelor (R;+Ry) se face egalizarea initiala a semialternantelor.

La intrarile inversoare ale comparatoarelor (6) si (8) se aplicd semialternantele
corespunzatoare de amplitudine (mentinute in mod automat constant) ale semnalului dat de
traductorul intensitatii curentului de iesire (Trad.QUT).

Deci la intrarile inversoare ale comparatoarelor sunt prezente semialternante de
amplitudine constanti dar forma lor este forma reala, cea a intensititii curentului absorbit din
retea.

La intrarile neinversoare (7) si (9) ale comparatoarelor (Comp.1) si (Comp.2) se
aplicd semialternante ale unei tensiuni de referinta, fie preluate de la retea (prin
transformatorul Tr.IV), fie de la un generator electronic sinusoidal, sincronizat cu reteaua.

Fiecare comparator va compara instantaneu marimea amplitudinea alternantelor care
fiind egalizate ca valoare de varf (prin potentiometrii Rj+Ry), va sesiza numai diferentele de
forma ale semialternantelor (abaterile de la forma sinusoidala).

Cand semialternanta ce caracterizeaza intensitatea curentului de iesire (la intrarile
inversoare (6) si (8)) este mai micd in valoare absoluta decat semialternantele ce
caracterizeazd tensiunea de referinta (la intrarile neinversoare (7) si (9)), comparatoarele
(Comp.1) si (Comp.2), vor asigura la iesirile (1) si (14) semnalul pozitiv (12V amplitudine),
semnal digital, care comanda circuitele de excludere, portile SI-NU (P7) si (Pg), care la
randul lor comanda portile de putere (Po) si (P1o).
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Fig. 6.18- Schema desfasurata a Comparatorului din componenta filtrului (FAS).

Circuitul de excludere (P;), (Ps) a fost realizat in scopul de a exclude posibilitatea de
a comanda deschiderea simultani a tuturor tranzistoarelor (T1+Ty), ceea ce ar fi catastrofal, in

sensul ca condensatorul de acumulare (C) s-ar descarca prin (Ty=Ty) la curenti nelimitati,
distrugandu-i instantaneu.

160

BUPT



Rentea Cornel- "Cercetdri privind compensarea regimului electroenergetic deformant la
instalatii electrotermice cu arc electric”

In acest fel pot fi deschise simultan doar cate doud tranzistoare aflate in diagonala
puntii de tranzistoare, adicd, simultan (T; cu T3) §i simultan (T, cu Tj).

Portile de putere (P9) si (P1g) asigura curentii de 10mA necesari pentru comanda
optocuploarelor (OC;+0Cy), prin rezistoare de limitare (Ry7+Ry9) de 1k, montate in
interfata comparator-regulator, figura (6.17).

Comparatorul este practic analogic pana la intrarile (6, 7, 8, 9) ale circuitului integrat
(BM 339) si digital incepand de la iesirile (1 si 14) ale circuitului (BM 339) pana la iesirile (3,
5) ale portilor (P9) si (Pyg).

Informatia analogica purtatd de forma semialternantelor se transferd in duratele
impulsurilor pozitive asigurate de iesirile (1 si 14) ale comparatoarelor (Comp.1) si
(Comp.2).

In acest fel incepand de la iesirile (1 si 14) ale comparatoarelor (Comp.1) si
(Comp.2) si pana la drenele tranzistoarelor (T)) si (T4) circuitele functioneaza digital (adica
ori blocat ori saturat, altfel nu).

Acest regim este foarte convenabil din punct de vedere al randamentului energetic al
(FAS), in sensul ca functionarea lui necesitd o disipatie redusd de putere transformata in
caldurd (exclusiv pe seama consumului propriu al alimentarii circuitelor de comandi si a
disiparii puterii pe tranzistoarele (T+T4) cu functionare in comutatie).

Diferentele de curenti intre cel dorit si cel real nu se asigurd dintr-o rezervi
suplimentard de putere activd (care ar constitui un balast suplimentar), ci din energia
acumulatd in condensatorul de acumulare (C), care nu consuma putere activa (el cat primeste
atat da). Aceastd conceptie asigura filtrului activ cu sinteza (FAS) un randament energertic
foarte favorabil.

Pentru a asigura la intrérile comparatoarelor (Comp.1) si (Comp.2) numai semnale
alternante pozitive spre comparare de forma si totusi sa se controleze ambele alternante, s-au
folosit ca intermediari doud transformatoare simetrizoare cu priza mediana (TS) si (Tr.IV),
figura (6.18).

4.- Amplificatorul cu reglarea automata a amplificirii (R.A.A).

Avand 1n vedere ca curentii absorbiti de sarcind sunt neliniari (mai mici sau mai mari
si de forme variabile), si de amplitudine variabila in limite largi (de la curentul de mers in gol
al transformatorului de sudare cu arc electric pdna la curentul maxim), compararea lor cu
ceva constant ar fi o problema atat de complicata, si ar limita folosirea filtrului (FAS) numai
pentru curenti de sarcina constanti, ceea ce i-ar limita utilizarea foarte mult.

Pentru a elimina aceasti restrictie neconvenabild s-a gasit solutia realizarii §i utilizarii
unui amplificator cu reglare automatd a amplificérii care sd preia semnalul de la traductorul
de iesire (Trad.OUT), sa-1 amplifice variabil (mai mult cind el este mai mic si mai pufin
cand el este mai mare), astfel incit el sa fie practic constant ca amplitudine, desi variabil ca
forma.

in felul acesta dupa trecerea semnalului provenit de la traductorul (Trad.OUT) prin
amplificatoarele (IC; si IC;) din figura (6.19), si (IC,) din figura (6.20), sa obtinem la iesirile
(x) si (y) ale transformatorului simetrizor (TS) din figura (6.18), semialternante constante ca
amplitudine de varf, reglate la valoarea de 6V.

Amplificarea variabild se obtine prin modificarea amplificarii amplificatoarelor
operationale din circuitul integrat (IC,;) de cétre tranzistoarele JFET, (T7 s1 Tg), BF 256,
folosite ca rezistente variabile comandate ca valoare prin tensiuni negative mai mici sau mai
mari obfinute prin redresarea propriului semnal si deci care depinde de amplitudinea

semnalului.
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Fig. 6.19- Amplificatorul de reglare automata a amplificarii semnalului
de la traductorul curentului de iesire Trad.OUT.
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Deoarece amplificatorul cu reglare automata a amplificdrii lucreazi optim (fara
distorsiuni) pentru amplitudini ale semnalului in jurul valorii de 30 mV, a fost necesari
introducerea amplificatorului de putere, prezentat in figura (6.20), realizat cu circuitul
integrat (ICy), care asigurd prin transformatorul simetrizor (TS) ridicitor (1:13) amplitudini
de 6 V, la bornele (x,y), figura (6.18).

+12V¢

7- 1C,

Spre (TS)
. 1 ransformatorul
S'metrizor (1:13)

Cn
0.1

:
IC, Ris

5 , 1Q
\TDA 2005 ¢ Cio
_L

~ —
Cr
1001

Fig. 6.20- Schema amplificatorului de putere medie a semnalelor traductorului de iesire.

Lantul IC,, IC;, IC4 si transformatorul sincronizor (TS), asigurd un semnal constant
la iesirile transformatorului (TS) atunci cand curentii de iesire variaza in limitele a 40dB (de
100 de ori) s totusi forma tensiunilor ce caracterizeaza forma curentilor nu diferd cu mai
mult de 1% una fatd de alta, astfel se transferda numai forma curentilor la intrarile
comparatoarelor §i nu §i marimea lor, care nu ne intereseaza.

5.- Traductoarele.

Traductoarele nu sunt standardizate, deoarece nu ne intereseaza sa masuram
intensitatile curentului de iesire prin intermediul filtrului (FAS), ci intereseaza sd corectdm
formele curbelor(sd compensim regimul deformant produs de arcul electric al
transformatorului de sudare).

De aceea s-au realizat traductoare speciale, prezentate in figura (6.21), din elemente
simple (rezistente i transformatoare de separare) accesibile.

Traductorii propriu-zisi sunt alcatuiti dintr-un rezistor (sau grup de rezistori) de putere
cu valoare mica a rezistentei (0.1Q2).

Pentru separare si transmiterea informatiei despre intensitatea curentului in alte parti
ale circuitelor de comandd (obligatoriu prin separare galvanica), fiecare traductor este
prevazut cu un transformator de separare.
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Fig. 6.21- Traductoarele filtrului (FAS).

Infagurarile primare ale acestor transformatoare de separare sunt amortizate de
rezistoarele mici ca valoare folosite ca traductoare propriu-zise, iar secundarele respective
sunt amortizate de rezistoarele (Rsy) $i (Rs7) de o valoare egald cu rezistenta internd a
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1C;
-~ p, 7812

=230Vca
< -12VC
N 2007 =y Cr D,
- I oour/ 16V L N
D
2 R47
+12Vp

| 1N4007 mQ/“ "

PL-122
12V LI—’
. -12Vp

B 3300uF/ 16V
Fig. 6.22- Schema surselor de alimentare a blocurilor
electronice din componenta (FAS).
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secundarelor respective
Trad.IN 1 Trad.OUT ,
pentru a nu _roduce
.upracresteri 1. so._rile
B S | o curemulu,
respectandu-se preluarea

fara distorsiuni a curbelor
prezente in amonte §i aval
de conectarea (FAS).

5.-Sursele de alimentare.

Afot--voi-d- -t~ ss-
de putere mica, prezentate
in figura (6.22) pentru
a'imentarea biocurilor
electronice. Doud suisc dc
(£12V, SOmA, nesimetrice,
Tr.Jd s1 Tr.III) si de o sursd
simetrica (Tr.Il, +12V, 0, -
)

Aceste surse asigura
tensiuni'e  stabilizate in
limitele  necesare, prin
d'odele Ze-e- (Ds), (D13) §i
sursa integrata ICs.
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Acumulatorul de energie reactiva (Lg, Cr) conform figurii (6.12), are o valoarea
inductantei L,=1.13 [H] si valoarea capacititii C,=10 [pF], si formeazi un circuit oscilant
derivatie, montat in serie cu filtrul activ de putere si in paralel cu circuitul sarcinii.

El are un factor de calitate de ordinul unitatilor (fiind amortizat puternic de citre
sarcind) si este In masurd sd livreze curenti sau tensiuni instantanee pentru sarcind, dar
absorbind curenti sinusoidali.

6.2.3.- Implementarea sistemului (FAS) si rezultatele experimentale obtinute.

Filtrul activ cu sintezd (FAS) este o realizare ce reprezintd o contributie originala,
posibila in urma preocuparilor indelungate in domeniu.

Implementarea filtrului activ cu sintezd (FAS) a realizat independenta de caracterul
sarcinii, a procesului de reglare a intensitatii curentului, absorbit de aceasta.

Filtrul activ cu sintezi Variatorul VTA si
(FAS) D.C.G.1 -

- ?. 3

Transformatorul de sudare
cu arc electnc

| Circuitul de conexiune |

Fig. 6.23- Ansamblul sarcinii in conexiunea (I'AS)

Ansamblul sarcinii, figura (6.23), este format din transformatorul de sudare cu arc
electric §i variatorul VTA (Ty-Ty), analog circuitului "B" din figura (2.84), si subsisteme
care compun structura sistemului (FAS), ardtate in figura (6.11).

Deoarece punerea in functiune a ansamblului (FAS) a necesitat verificéri
independente de functionare a tuturor blocurilor electronice componente, (FAS) contine §i un
bloc "Circuitul de conexiune", care a facut posibild eliminarea secventiald a tuturor
perturbatilor inerente la punerea in functiune a unui prototip de aceastd complexitate.

in operatia de sudare cu arc electric s-a utilizat sirma tubulari de sudare de tip ST-
2Bni, STAS 11587, ST SGB 4.0, producitor L.S.P.S.-S.A Buziu, destinatd sudarii otelurilor
de granulatie fina.

S-a efectuat operatia de sudare cu arc electric cu ansamblul sursei de tensiune
alternativa, circuitul "B", diametrul sarmei fiind d=1.6 [mm], intensitatea curentului de
sudare I,=150 [A], tensiunea electrica a arcului U,=28[V] in faza sudarii stabile.
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In complectarea schemelor desfasurate din figurile (6.11) si (6.22) se adauga si
schema circuitului de conexiune, figura (6.27), necesara i din motive puctuale:

-deoarece punctele "A"si "B" din figura (6.17) intre care este montat filtrul activ cu
sinteza (FAS), sunt puncte calde, iar tranzistoarele MOSFET trebuie sa lucreze in montaj cu

surse flotante;

-etape si verificari ale blocurilor electronice in faza de prototip experimental s-au

Lr

.| Circuitul de conexiune

ig +

: R e,
.. 2 ; H

A 257 o . 1 |

) ‘ TR Li% % 3

- § 7
c —
Ty T; T, T, ) o, ] . :' e ‘1
Fig. 6.24- Imaginea filtrului activ cu sinteza (FAS)

(FAS)

executat secvential intr-un circuit serie, intr-o ordine de experimentare tehnologica riguroasa.

L Tl’ TZ, TJaT4

Interfata Regulator-
Comparator
figura (6.17)

[Conector circuit de]
conexiune

Transformatorul
simetrizor (TS)

Comutator
decuplare (FAS)

Comparatorul
figura (6.19)

Amplificatorul
R.AA figura (6.19)

Fig. 6.25- 'Imaginea structurii filtrului (FAS), din figura (6.11)

| Boma"A" |

Boma "B" |

Modulul surselor de
alimentare, figura (6.22)
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Fig. 6.26- Variatorul VTA (T;)-T ;) si circuitul de comandi (D.C.G 1).

Implementarea experimentald a sistemului (FAS) a fost verificata prin rezultatele
obtinute in doua etape:

» etapa I. verificarea prin prelevarea masuratorilor marimilor principale la variatorul de
tensiune alternativi VTA (Ti;-Ti2), in sensul functionarii precise a comenzii (D.C.G.1)
impreuna cu ansamblul tiristoarelor §i verificarile individuale ale tuturor subsistemelor
blocurilor electronice din componenta (FAS).

> etapa II: prelevirile de date experimentale a functionarii filtrului activ cu sinteza (FAS).

Etapa I-a, s-a desfagurat in principal pe circuitul figurii (6.11) si circuitul de conexiune

(6.27). Etapa I-a a fost necesara datoritd complexitatii reglarii cu filtrul (FAS), care este

independenta de caracterul sarcinii in ansamblu.

In figura (6.27) se prezinta schema circuitului de conexiune al filtrului cu sintezi
(FAS), iar in figura (6.28) se prezintd imaginea circuitului de conexiune (FAS).

Ansamblul circuitului de conexiune este format din traductoarele (Trad.OUT),
(Trad.IN) si (Trasep(1:1)), traductorul de iesire (Trad.OUT) are bornele accesibile (3) si
(4), figura (6.27), traductorul (Trad.IN) are bornele accesibile (1) si (2).

in figura (6.27) s-au reprezentat toate punctele accesibile la bornele de masurare sau
conexiune din circuitul filtrului (FAS) astfel:

e (D4, Dy)- borne pentru conectarea unui rezistor de limitare a intensitatii curentului
(necesard numai in faza de punere in functiune a prototipului). Bornele sunt
utilizate in final la masurarea valorii efective a curentulut;

o (E;, E;)- borne pentru conectarea intrdrii variatorului VTA 1in circuitul (FAS), si
conectarea in paralel cu sarcina a acumulatorului de energie reactiva (LrCr);
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e (H;, H,)- borne pentru conectarea iesirii variatorului VTA (sarcina variatorului VTA) si
placa de conexiune a circuitului de conexiune, figurile (6.27) si (6.28);,

Q

Retea
236V

" (FAS) »

as A6 A7

£

1w ces aw

SRl 5

Refea Puncte de masurare

Cc-di ¢  C-di Bov

T,T, T,Ts

Conectorul
circuitului de
conexiune
16 15 14 13 12 11 10 9 ﬁgm-a(6_25)

1 2 3 45 6 7 8

Fig. 6.27- Schema circuitului de conexiune al filtrului (FAS).
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(a, b)- borne pentru conectarea sarcinii (in speti a primarului transformatorului de
sudare cu arc electric);

(1, 2)- conectarea osciloscopului (vizualizarea formei curentului electric din
circuitul sarcinii- Trad.IN);,

(C1, C3)- conectarea bobinei suplimentare (L)- de limitare a variatiei curentului
(FAS) in regimurile tranzitorii (limitare asiguratd de primarul transformatorului de
sudare cu arc electric);,

(A s1 B masurare)- conectarea §i vizualizarea tensiunii (ug), punct de misurare cu
separare galvanicd, optioanal in functionarea de andurantd dar obligatoriu in faza
de experimentare.

BUPT



Rentea Cornel- "Cercetari privind compensarea regimului electroenergetic deformant la
instalatii electrotermice cu arc electric”

| Structura (FAS) | |(Hi-Hy)]  [(D+-Dy)] [(Trad.IN)]

Conectorul "a"

B Plaad- co~~xine
P\ B (puncte de misurarc)

"I/F.ti\lh

Fig. 6.28- Imaginea circuitului (modului) de conexiune (IF'AS)

e (A, B)- conectarea structurii (FAS), din figura (6.25) cu placa de conexiune (si cu
intregul circuit de conexiune),

e (5, 6, 7)- conectarea unui punct dublu de misurare ansamblat pe placa de
conexiune a comenzilor tranzistoarelor MOSFET, (T, Ty) si (T,T3);

e (3, 4)- conectarea unui punct de masurare a iesirii traductorului (Trad.OUT) din
(FAS). Prin comanda manuald a intrerupétorului (k) din figura (6.27) se introduce
sau se elimind actiunea filtrului cu sinteza (FAS),

e (a)- conectorul dintre structura filtrului (FAS), figura (6.25) si circuitul de
conexiune al (FAS), figura (6.27). in figura (6.25) conectorul a fost prelungit
(cerinte experimentale), iar in figura (6.24) structura (FAS) si circuitul de
conexiune sunt cuplate direct.

Intrerupatorul (Q), figura (6.27) si protectia la suprasarcina a (FAS) sunt montate pe modulul
circuitului de conexiune.

Aceste puncte de conexiune au fost necesare datoritd complexititii verificarilor

simultane la punerea in functiune a (FAS).

In figura (6.29) verificarea functionarii variatorului VTA (Ti-Tiz) s-a efectuat pe o

ig(t)-intensitatea curentului
electric in infagurarea primara cu
transformatorul de sudare in gol;

u(t)- tensiunea electrica a
Ry retelei (U=230V, 50 Hz),

u,(t)- tensiunea electrica la
bornele variatorului (Tis-Tiz);
D.CG.1 L, uy(t)- teniiune_:a electrica la
¢ a=120° ui(t) bornele infasu @ 11 prima .

0 ,

2 ]

Fig. 6.29- Circuitul si mdrimile de stare ale transformatorului de sudare in gol.
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sarcina rezistiv-inductiva (Rp-Lyp), 1n prealabil fiind efectuatd identificarea fazarii retelei si
masuritorile de rutina pe sarcina pur rezistiva, rezistorul din imaginea (2.80).
Formele curbelor sunt prezentate in figura (6.30), (6.31), (6.32) si (6.33), unghiul de

comandi fiind («=120°).

transformatorului de sudare, cu infasurarea circuitului secundar in gol.

In figura (6.29) sarcina (Ry-Lp) este constituitd din circuitul infasurédrii primare a

ﬁ;

400(V)

7N

300

[\

200

100

[\
/

[\

et N

t(s)

-100}-

-200

-300

b e e

-400
0

0.01

0.02

0.03

0.04

Fig. 6.30- Tensiunea electrica u(t) a retelei

0.05

0.06(s)

A

300(V)

200

10

i

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

Fig. 6.31 — Tensiunea electrica u,(t) din figura (6.29).

0.06(s)
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A
400(V) T 5
20 \ \
10 ' |
t(s)
or= P~ >
-10 /
_200_ ............. . / ..........................................
-30 \v
-40
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06(s)
Fig. 6.32- Tensiunea electrica a infasurdrii primare u,(t), din figura (6.29).
A
1.5(A)
1
0.5
t(s)
0 >
-0.5
-1
15 i i i i
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06(s)
Fig. 6.33- Intensitatea curentului electric iy(1) in infasurarea primara
a transformatorului de sudare, circuitul din figura (6.29).
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Functionarea corectd a variatorului (Ti-Ti), inclusiv baleierea complectd a comenzii
in faza (D.C.G.1) s-a reverificat in circuitul din figura (6.34).

In figura (6.34) circuitul sarcinii este constituit din transformatorul de sudare, cu
instalatia de sudare in functiune, fard conectarea filtrului activ cu sinteza (FAS). Formele de
curbd sunt aratate in figurile (6.35), (6.36) s1 (6.37).

u(t)=U,sin{wt)
Retea
50 Hz

|
I

! «

Fig. 6.34- Circuitul transformatorului de sudare cu arc
in functionare (fara filtrul activ cu sinteza (FAS)).

Unghiul de comanda (x=120°), fixat in circuitul si masuratorile din figura (6.29) s-a
mentinut $i pentru cazul circuitului din figura (6.34). Tensiunea electrica a retelei este aceiasi
ca in figura (6.30).

Sarcina
(transformatorul

-.\"

A
250(V) : , ?
20 LA
: ; &
150
10 : | : :
50
oL Cl

T
-50 W
-10
-15
-20 :
e AW AW
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06(s)

Fig. 6.35- Tensiunea electricd u,(1) la bornele infasurarii primare
a treansformatorului de sudare cu arc.
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A
150(V)

100

Al ) ]
Tt W e
VUL L
| \JLVJ

-100

-150
0 001 002 003 0.04 005 0.06(s)

Fig. 6.36- Variatia tensiunii electrice u.(t) la bornele variatorului (1,,-T,3),
din circuitul figurii (6.34).

400 ' H H T T
3 et M,/—‘u‘(t) @ ;uv(t)-_
7R VR R VY //
100
) VY s PO TG I
T
\‘\ f’/ \‘\ o
NEELVIENLYINLY,
-30Q ot - oAb i
40 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06(s)
Fig. 6.37- Variatia tensiunilor electrice din circuitul primar, figura (6.34).
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30(A)
20
10
t(s)
0 >
-1
-2
3
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06(s)

Fig. 6.38- lariatia intensitatii curentului electric i(t), inainte de conectarea (FAS)

In etapa a Il-a, s-a conectat in circuitul figurit (6.34) filtrul activ (FAS), locul
conectarii fiind aratat in figura (6.39).

) Ti,
1dorn(t)
: 1(t)
ll(t)
u(t)=Usin(mt) - P iy
Refea S s ’ :
50 Hz e Cr L //?AE

<

—

»

‘T
Nt

. FILTRUL i

"ACTIVCU § 44—

: S(‘;ffé)‘ / i(t) Sarcina

'/ (transformatorul
de sudare)

Uf

Fig. 6.39- Circuitul sarcinii sub actiunea filtrului activ cu sintezd (FAS).

Marimile de stare principale obtinute din circuitul figurii (6.39) sunt: intensitatea
curentului electric prin acumulatorul de energie reactivi (Lg-Cgr), notat cu i;(t), reprezentat in

figura (6.40) si intensitatea electrica a curentului dorit, notat cu igorit(t), reprezentat in figura
(6.41).
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5(A)

1) ;

e
St

S
e
I S

-5
0

Fig. 6.40- Variatia intensitatii curentului electric i,(1), din figura (6.39).

0.04

0.06(s)

A

25(A)

20

15

10

t(s)

1
0.04

0.06(s)

Fig. 6.41- Variatia intensitdtii curentului electric dorit izr(t), dupa actiunea (FAS).
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A

25(A)

— i(t)

-l
)
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2011
no

“’h{ k\

|
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sH
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t(s)
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/

|

f

|
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i

(FAS)

5 5.01
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5.04

Fig. 6.42- Moment ale conectdrii filtrului (FAS).

5.05

5.06(s)

25(A)

t(s)
>

Fig. 6.43- Moment al deconectarii (FAS).

———(9)
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In figurile (6.42) si (6.43) se prezinta momentul conectarii prin comanda electronica a
filtrului activ cu sinteza (FAS), si respectiv momentul deconectarii (FAS).

Cand comutatorul "k" este deschis, in figura (6.27) filtrul (FAS) este scos din
functiune, momentul "Stop (FAS)" din figura (6.43). La inchiderea comutatorului "k", filtrul
(FAS) isi reia functionarea, obtindndu-se momentul "Start (FAS)", din figura (6.42).

6.2.4.- Concluzile rezultatelor experimentale efectuate cu filtrul (FAS).

Aceasta solutie a filtrului activ (FAS) poate fi aplicata la orice sarcind de ca.,
limitarea aparand punctual in functie de gama curentilor absorbiti de sarcini.

Modelul experimental al filtului a fost construit pentru 25A, U=230V. Cu alegerea
optima a inductantet L=4mH, limitarea (di/dt) este suficienta in 85% din cazurile gamei de
curenti (0+20A), variatia tensiunii electrice drend- sursd pe tranzistoarele (MOSFET) fiind
de ups=2V.

(FAS) este o realizare ce reprezintd o contributie originald, posibild in urma
preocuparilor indelungate in domeniu.

Fara indoiala a fost posibil aceasta si datoritd nivelului tehnicii actuale si accesul la
realizérile tehnicii de varf a tehnologiei mondiale (cum ar fi tranzistoarele MOSFET de
putere).

Un rezultat nescontat dar confirmat de (FAS) si realitatea experimentirii (FAS) este
posibilitatea reala ca si se asigure prin (FAS) nu numai corectarea formelor intensitatii
curentilor absorbiti din retea ci §i optimizarea factorului de putere la (cos@=~1), in mod
automat.

O alta performanta a (FAS) poate fi considerata in mod real si faptul ca prezenta lui in
legatura cu reteaua (230V-50 Hz) poate corecta si forma de unda a retelei indiferent de
consumatorii neliniari conectati la ea prin intermediul filtrului activ cu sinteza (FAS), astfel
ca reteaua devine mai curati dupa conectarea aplicatiei noastre decit inainte.

Pentru usurarea demonstratiei eficientei (FAS) s-a introdus in mod special traductorul
(Trad.IN) fard un rol functional in actiunea (FAS), si Trasep(1:1) la bornele caruia se poate
vizualiza interventia (FAS) in retea. La bornele traductorului (Trad.IN) se vizualizeazi cu
osciloscopul forma curentilor neliniari absorbiti de sarcina.

La bornele de masurare (control) (3) si (4), figura (6.27) ale traductorului de iegire
(Trad.OUT) se poate vizualiza forma curentului sub actiunea (FAS).

Cu ajutorul unui osciloscop cu doua spoturi se poate observa simultan cum forma
curentilor de sarcina se poate modifica oricat, iar forma curentilor absorbiti din retea ramane
sinusoidala.

La bornele de control (S, 6, 7) se poate vizualiza modul de interventie al (FAS) in
momentele abaterilor de forma a curentilor.

O altd contributie originala este introducerea amplificatorului cu reglare automata a
amplificérii, ceea ce permite functionarea (FAS) si la intensitati ale curentilor variabili in
limite largi ca valoare $i nu numai la curenti constanti de sarcind cum ar fi fost posibil fara
amplificatorul cu reglare automata a amplificarii.

Desi realizarea practicdi a avut un singur scop initial, corectarea curentilor
nesinusoidali, implicit $i compensarea regimului electroenergetic deformant, acest scop a
ramas unic $i nu a fost asociat unor alte scopuri de viitor (miniaturizarea si simplitatea
constructivd), ceea ce nu minimalizeaza contributia originala.

Un scop ulterior celui atins il poate constitui o reproiectare in scopul miniaturizarii,
prin mijloacele tehnicii actuale (circuite integrate dedicate, surse de alimentare in comutatie,
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tranzistoare MOSFET cu performante superioare §i gata montate in punte, traductoare cu
efect Hall miniaturale (si chiar incorporate).

Intr-o noua viziune filtrul activ cu sintezi (FAS) si variatorul VTA pot fi incorporate
reciproc.

O alta posibila aplicatie a (FAS) este compensarea factorului de putere al retelei in
locuri punctuale impuse, fara folosirea unor condensatori cu gabarit excesiv.

O data cu cresterea performantelor tranzistoarelor MOSFET se poate extinde
utilizarea (FAS) la puteri mai mari, in puncte de racord tot mai avansate la reteaua de
alimentare.

Pentru usurarea comparatiei (in scop experimental, demonstrativ si didactic) a
prezentei (FAS) intre retea §i sarcina, efectul actiunii (FAS) s-a vizualizat prin introducerea
unui comutator (k).
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1
|

7. CONCLUZII GENERALE SI CONTRIBUTI
PRINCIPALE ALE DOCTORANDULUI

7.1.- CONCLUZII GENERALE

Instalatiile electrotermice, cuptorul cu arc electric si transformatorul de sudare cu arc
sunt echipamente complexe, care au un element comun: arcul electric.

in capitolul intd1 se face monografia marimilor regimului electroenergetic deformant .

In capitolul doi se prezintd analiza §i sinteza arcului electric, partea de analizi
cuprinde: ecuatia diferentiald a arcului electric, circuitele electrice ale arcului in curent
alternativ, iar partea de sintezd cuprinde: schema structurald a intensititii electrice a
curentului de arc i,(t), modelul matematic al arcului electric de sudare si influenta
parametrilor care determind caracteristicile dinamice ale arcului electric de sudare. Se face
analiza detaliata a instalatiei unui cuptor electric cu arc pentru topirea otelului, se determina
caracteristicile cuptorului si schema echivalentd redusa si diagramele circulare ale curentilor
pentru functionarea cuptorului cu arc in timpul unui ciclu de topire. Se face analiza filtrelor
absorbante pasive pentru compensarea regimului electroenergetic deformant. Se prezintd un
segment al bazei de date din masuratorile efectuate cu sistemul de achizitie al datelor, in
sistemul trifazat de marimi electrice, al punctelor de conexiune (A) si (B), ale cuptorului la
tensiunea de linie de 6 [kV], respectiv marimile de stare ale circuitului de electrod. Se
prezintd transformatorul cu arc electric si instalatia experimentald de laborator pentru
identificarea §i compensarea regimului deformant la transformatorul de sudare cu arc,
masuratorile efectuate la scheme de comanda a arcului electric in curent alternativ si in curent
continuu, sinteza rezultatelor si parametrii regimului deformant pentru cazul circuitului (A).
Se prezintd compensarea cu filtre absorbante a regimului deformant la transformatorul de
sudare cu arc electric si spectrele armonice inainte si dupd compensarea regimului deformant.

in capitolul trei se face simularea/ modelarea instalatiei electrice a echipamentelor
electrotermice cu arc electric, procesul de identificare a modelului cuptorului cu arc, modelul
analitic al cuptorului cu arc, functia de transfer in timp discret si schemele structurale de
sintezd a cuptorului cu arc, precum si analiza armonica a tensiunii §i curentului electric de
linie al fazei "R". Se prezintd modelul transformatorului de sudare cu arc electric, schema
structurala si subsistemele componente, analiza spectrald a marimilor de stare.

in capitolul patru se prezinti masurarea puterilor (P, Q, S, D) trifazate in regim
deformant la instalatile electrotermice cu arc electric, in sinteza structurilor de calcul al
parametrilor de regim deformant, la transformatorul de sudare cu arc si la modelul cuptorului
cu arc, faza "R", dupad compensarea regimului deformant.

In capitolul cinci se prezinti compensarea regimului deformant la instalatia
electrotermica a cuptorului cu arc electric, prin utilizarea compensatorului de putere reactiva
si deformanta (CAPRD).
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In capitolul sase se prezintd compensarea regimului deformant la transformatorul de
sudare cu arc electric, prin sinteza formei de unda. Se descrie principiul filtrului activ cu
sinteza (FAS), instalafia experimentala de laborator si formele de unda ale transformatorului
de sudare cu arc electric in compensare (FAS).

Din analiza metodelor folosite in tehnica pentru atingerea scopului de a micsora in
retele regimul deformant produs de consumatori, a rezultat necesitatea conceperii unei
metode noi.

S-a realizat un filtru activ de sinteza (FAS) care sa se intercaleze intre consumator si
retea si care sa permitd absorbirea unor curen{i de forma pur sinusoidala de la retea chiar daca
consumatorul absoarbe in mod normal curenti nesinusoidali.

Cateva rezultate de maxima generalitate s-au obtinut experimental:

e eliminarea distorsiunilor de orice naturd asupra formei curbei curentului, fard

producerea de efecte rezonante in refea,

e promtitudinea corecfiei in timp real, mult sub durata unei semialternante;

o inglobarea in acelasi dispozitiv a filtrului activ de sinteza (FAS) si a functiei de

corectie a factorului de putere, precum §i a functiei de regulator de putere.
Un astfel de filtru (FAS) intercalat intre retea si consumator cu scopul corectarii curentilor
absorbiti _nu imbunatateste alte realizdri similare in domeniul compensérii regimului
deformant, ci constituie un concept nou.

Realizarea conceptuald si experimentald a unui astfel de dispozitiv, filtrul (FAS)
corecteazd efectele oricdrei cauze care poate interveni in deformarea curentilor (fie datorita
caracterului neliniar al sarcinii, fie formei deja deformante a tensiunii retelei).

Pentru realizarea experimentala a filtrului (FAS) a fost nevoie de folosirea unui
sistem complex si activ cu inteligenta proprie, care s analizeze si sd execute efectul dort:
corectarea formei curbei curentului.

Un astfel de filtru este (s-a impus sa fie) flexibil, adaptabil la realitétile care apar la
locul lui de conectare la retea.

Chiar daca pe portiuni ale formei de curba a curentului existd goluri (lipsa totala de
curent), filtrul (FAS) compenseazi aceste goluri.

Pentru un consum propriu de functionare ciat mai redus (randament energetic propriu
ridicat), un astfel de filtru activ de sinteza (FAS) foloseste metode energoneintensive (lucrul
in comutatie in partea de comanda si executie a sistemului (FAS).

7.2.-CONTRIBUTII ORIGINALE.

Teza de doctorat prezentata are atit contributii teoretice, cit si experimentale ale
autorului in domeniul compensirii regimului deformant:

* Conceperea modelului stuctural al curentului de arc ig(t) si a modelului matematic
al arcului electric;

* Conceperea modelului analitic §i schema structurald completd a procesului din
cuptorul cu arc electric;

* Conceperea modelului structural al transformatorului de sudare cu arc electric;

* Elaborarea stucturii sistemului de calcul al parametrilor de regim deformant;

* Elaborarea compensatorului (CAPRD);

* Concepera, realizarea §i experimentarea un filtru activ de sintezd (FAS) de tip
absolut nou sub forma unui sistem de reglare automat, flexibil (adaptabil la orice
regim si cauza de regim deformant).
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A) - In domeniul cercetirii teoretice:

Astfel, o prima contributie teoretica este utilizarea teoriei sistemelor automate in
conceperea functionala a filtrului activ de sintezd (FAS), pentru orice tip de consumator
neliniar.

Dispozitivul (sistemul filtru), (FAS) este un dispozitiv rezultat din cerinte de maximai
exigentd si rigurozitate, dorinta de a le indeplini prin ceva, chiar nou, cu folosirea

e, w

Filtrul (FAS) contine toate elementele teoretice ale unui sistem de reglare automata:

* elementul de comparatie compard doud mdrimi sinusoidale (una de referinta pur
sinusoidala si un semnal de eroare dat de un traductor al curentului absorbit de
retea);

* elementul regulator este un subsistem automat care realizeaza conversia analog-
digitala a semnalelor de comanda rezultate din comparatie.

* elementul de executie este un ansamblu format dintr-o punte cu tranzistoare de
putere MOSFET comandate, avand cite o diodd antiparalel si un condensator
electrolitic in una din diagonale.

O alta contributie teoretica, este stabilirea modului de conectare a filtrului activ de
sintezd (FAS), in functie de impedanta retelei, pentru compensarea formei curentilor sau a
formei tensiunilor de retea.

Filtrul activ de sintezd (FAS) poate fi asimilat ca un consumator de curenti si tensiuni
deformante care genereaza curenti si tensiuni sinusoidale.

O alti contributie a tezei este conceptia structurii sistemului (FAS) modulat pe doud
subsisteme globale interconectate functional (subsistemul de comanda si subsistemul de
executie). Aceste subsisteme pot fi dezvoltate, subsistemul de executie este susceptibil pentru
tensiuni si curenti mai mari, iar subsistemul de comanda poate fi considerat competitiv pentru
comanda oricaror puteri intdlnite iar ca imbunatatiri este susceptibil doar la procesarea
numerica asistata de calculator.

B) - In domeniul cercetiirii experimentale:

Realizarea prototipului (FAS), include céteva etape mai importante:

e realizarea subsistemelor componente ale (FAS) si verificarea funcfionala
experimentala a (FAS) intr-o configuratie constructivd particulard (pentru curenti
constanti);

 realizarea si verificarea functionald a unui (FAS) adaptabil pentru amplitudini
variabile a curentului absorbit;

 implementarea principalelor performante pentru prototip (controlul adaptiv al
tuturor mdrimilor de stare din componenta (FAS), distorsiunile maxime admise la
intrare (60%), distorsiunea curentului stabilizat (0.5%), timpul de rdspuns a (FAS)
de (50us), corectarea controlabild a factorului de putere in limite de compensare §i
supracompensare, €tc.),

e lucrul in comutatie la frecventa de (20kHz) a subsistemului element regulator si a
elementului de execitie;

* realizarea gamei intensitatilor curentilor reglati de (20dB).

o Implementarea simultand a tuturor metodelor si mijloacelor de protectie a
subsistemelor (FAS), datoriti pe de o parte lucrului in sine cu bobine si
condensatoare in regim deformant, iar pe de altd parte lucrului in complex a unor
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elemente de putere relativ mare si a unor elemente de comanda practic fara consum
energetic.

Folosirea unui element cunoscut in tehnicd (comparatorul) in vederea punerii in
evidenta a abaterilor curentului de la forma sinusoidala si elaborarea unei comenzi
sub forma digitala.

Folosirea unui generator local de tensiune sinusoidalad cu distorsiuni foarte reduse
(1%g0) fazat cu reteaua de alimentare care joac rolul referintei. Astfel se compara o
tensiune sinusoidald fara distorsiuni cu o tensiune deformtd datd de traductorul
curentului absorbit.

Folosirea unui amplificator cu reglare automati a amplificarii care asigura
comparatorului o tensiune de amplitudine constantd dar cu forma nesinusoidala,
reala.

Proiectarea circuitelor de comanda pentru blocul regulator (MOSFET), realizate in
conexiune sursi-comuna fiecare, prin folosirea mai multor surse de alimentare
separate galvanic intre ele.

Introducerea posibilitafii de comandd manualad a compensarii factorului de putere,
printr-un potentiometru care regleaza faza generatorului tensiunii de referinta.
Analiza comparativa cu posibilitatea trecerii rapide (instantanee) de pe reglarea
automata pe alimentarea clasica (eliminarea functionald a FAS-ului din circuit).

C) - Concluziile cercetirii experimentale ale tezei sunt:

Un filtrul activ de sintezd (FAS) este pe deplin posibil si realizabil la nivelul
tehnicii actuale pentru consumatorii alimentati de la reteaua de distributie;
Performantele de compensare a regimului deformant realizate de (FAS) depasesc
toate sistemele clasice de compensare, din punct de vedere al preciziei si
promtitudinii;

Sistemul (FAS) indeplineste si rolul de regulator de putere, putand intra in
compunerea unor noi regulatoare sau luandu-le locul (atdt constructiv cét si
functional);

Sistemul (FAS) prin performantele sale stimuleaza conceperea si realizarea
industriala a unor dispozitive semiconductoare de tip nou (punti de tranzistoare
MOSFET si diode) de tensiuni si curenti cat mai mari;

Sistemele de tipul (FAS) se pot realiza si pentru corectia formei curbei de tensiune
a retelei, 1a locul de conectare a lor;

Dezavantajul (controlabil) este ci, comutidnd la viteze mari (curenti si tensiuni),
(FAS) este producator de perturbatii electromagnetice radiante, ceea ce necesitd
ecranarea electromagnetica a circuitelor de comanda si deparazitare.
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