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Motto: 

Ah! atuncea ţi se pare, 
Că pe cap îţi cade cerul: 
Unde vei găsi cuvântul 
Ce exprimă adevărul? 

Mihai Eminescu 

Cuvânt înainte 

în realitate plăcerea de a aborda un set de cercetări din vastul 
domeniu al regimului deformant, reprezintă sinteza tezei de doctorat şi 
continuarea abordării sistemice a segmentului activităţii profesionale şi 
ştiinţifice a autorului în domeniul "Compatibilităţii Electromagnetice". 

Teza reflectă experienţa autorului acumulată în 5 ani de activitate 
în producţie-proiectare şi 10 ani de activitate didactică universitară 
(Universitatea "Lucian Blaga" din Sibiu, Catedra Calculatoare şi 
Automatizări). 

Pe parcursul cercetărilor au apărut inerente dificultăţi care au putut 
fi depăşite numai datorită sprijinului binevoitor şi competent al tuturor 
celor cu care am luat legătura. 

Ţin să mulţumesc şi să-mi exprim cu această ocazie întreaga 
recunoştinţă şi cele mai calde mulţumiri conducătorului ştiinţific, 
domnului prof. univ. dr. ing. ŞORA lOAN, pentru îndrumarea 
competentă, sprijinul, sugestiile, ideile şi încurajările în elaborarea 
prezentei teze. 

în sfârşit, dar nu în ultimul rând mulţumesc soţiei şi ficei mele 
pentru răbdare, sprijin, înţelegere şi sacrificiu. 

Autor 
ing. Rentea Comei 
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INTRODUCERE 

Baza cea mai importantă a defomiării curbei sinusoidale a tensiunilor de reţea, au 
început să fie şi vor deveni tot mai mult echipamentele cu control electronic, care se dovedesc 
cele mai economice soluţii în modul de alimentare al orcărui consumator electric. 

Deoarece asigură mari productivităţi şi mari randamente economice, aceste tipuri de 
consumatori sunt în continuă dezvoltare şi generalizare. Au însă inconvenientul că 
deformează regimul sinusoidal al curenţilor şi tensiunilor electrice. 

Dacă aspectul eficienţei şi a randamentului consumatorilor a progresat rapid, efectele 
negative ale acestora asupra reţelei au progresat şi ele, fiind încă insuficient studiate. 

Teza de doctorat propune o soluţie rezolvatoare a problemei compensării regimului 
deformant şi deschide calea cercetărilor ulterioare de producere şi utilizare a unor noi 
dispozitive electronice de putere. 

Teza de doctorat propune teoretic şi probează experimental un tip de compensator 
distribuit (pentru fiecare consumator), numit Filtrul Activ de Sinteză (FAS), care este 
intercalat între reţea şi consumator şi care permite alimentarea corespunzătoare a 
consumatorului cu curenţii pe care îi cere (indiferent de formă), iar de la reţea absoarbe numai 
curenţi de formă practic sinusoidală. 

Necesitatea compensării regimului deformant în instalaţiile electrotermice: 

Instalaţiile electrotermice reprezintă consumatori mari şi mici de energie electrică. 
Odată cu creşterea numărului şi puterii instalate a instalaţiilor complexe electrotermice, cum 
ar fi cuptorul electric cu arc electric şi transformatorul de sudare cu arc electric, creşte şi 
nivelul armonicilor superioare de curent în reţelele de distribuţie de tensiune altemativă. 

în funcţionarea echipamentelor electrotermice apar regimuri nesinusoidale 
(determinate de caracterul neliniar al receptoarelor), regimuri nesimetrice (determinate de 
receptoarele monofazate sau inegal încărcate pe cele trei faze) şi fluctuaţii de tensiune. 

Regimul real de funcţionare al nodurilor din sistemul energetic, este perturbat, 
caracterizat prin circulaţii de putere reactivă şi deformantă, ca şi de nesimetrii. 

Compensarea regimului electroenergetic deformant este o problemă sensibilă a 
instalaţilor electrotermice, deoarece există o interdependenţă între compensarea puterii 
reactive, echilibrarea sarcinii şi limitarea regimului deformant. 

Limitarea regimului deformant la instalaţile electrotermice are un rol important în 
încadrarea în parametrii impuşi de calitate a energiei electrice. 

V 

BUPT



Rentea Comei- "Cercetări privind compensarea regimului electroenergetic deformant la 
instalaţii electrotermice cu arc electric" 

Limitarea amionicilor de curent absorbite de către aceste reţele de la instalaţile 
electrotermice cu arc electric prezintă un mare interes:[3], [14], [18], [23], [34], [41], [45], 
[56], [89], [101], [119], [132], [139]. 

Nivelul armonicilor în reţelele electrice de alimentare poate creşte nu doar din cauza 
sarcinilor industriale, dar şi din cauza utilizatorilor obişnuiţi care folosesc tot mai mult sarcini 
controlate electronic, deci aspectele privind limitarea regimului deformant în instalaţile 
industriale se pot referii şi altor categorii de echipamente electrice. 

Din punerea faţă în faţă a cerinţelor unui compensator ideal şi a posibilităţilor tehnice 
ale compensatoarelor clasice (filtre absorbante) a rezultat concepţia unui compensator adaptiv 
de putere (CAPRD) şi a unui filtru activ de sinteză (FAS). 

Pentm demonstrarea justeţei concepţiei de a lansa în tehnică compensatoare sub forma 
compactă (FAS). teza de doctorat propune realizarea concretă a unui filtru activ de sinteză 
(FAS) care intercalându-se între reţea şi un echipament de sudare cu arc electric (individual) 
să facă posibilă absorbirea de la reţea a unor curenţi de formă sinusoidală. 

Toate cerinţele unei compensări în timp real a regimului deformant impun analiza 
rapidă a mărimilor de stare urmată de o sinteză rapidă a formei de undă sinusoidale. 

VI 
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REGIMUL ELECTROENERGETIC DEFORMANT. 

l.L' STUDIUL ARMONICILOR 

Analiza şi sinteza regimului nesinusoidal permanent (a regimului deformant) este 
importantă atât sub aspectul efectelor asupra reţelelor de transport şi distribuţie a energiei, cât 
şi al utilizării în contextul compatibilităţii electromagnetice în general. 

Circuitele liniare în regim permanent nesinusoidal se pot studia [1], [4], [104], [120], 
[136], cu metodele specifice regimurilor sinusoidale dacă toate mărimile periodice 
nesinusoidale se descompun în serie trigonometrică. 

a). Noţiuni de analiză armonică a funcţiilor periodice de timp. Seria Fourier a unei curbe 
nesinusoidale periodice. 

Funcţiile periodice de timp analizate sunt tensiunile şi curenţii nesinusoidali. Dacă aceste 
fiincţii periodice (tensiuni şi curenţi), notate generic prin y(t), figura (1.1) îndeplinesc 
anumite condiţii, este posibilă o descompunere în serie trigonometrică, funcţia y(t) având 
perioada T, dacă îndeplineşte condiţiile lui Dirichlet: 

1) este mărginită y(t)dt 
T 
2 

< oo; 

2) în intervalul T are un număr finit de discontinuităţi de prima speţă; 
3) intervalul T se poate descompune într - un număr finit de subintervale; 
în care funcţia este monotonă, atunci y(t) admite dezvoltarea în serie Fourier : 

A ^""r 
y{t) = + X î A ^os(ko}t) + Bf^ s\n(ko}t) (1.1) 

k=l 
Relaţia (1.1) se numeşte forma dezvoltată a seriei Fourier (seria trigonometrică). 

Q) = l7lf 
2n (co-pulsaţia fundamentalei, T-perioada funcţiei nesinusoidale) 

T = 
(O 

Termenii: AkCos(kcot) şi Bksin(k(ot) se numesc armonici de rang "k" în cosinus respectiv în 
sinus, dacă k>2. Pentru k=l,termenii se numesc armonici fundamentale în cosinus, respectiv 
în sinus. 
Termenul Ao/2 se numeşte componenta continuă a semnalului nesinusoidal. 

Ao, A l , A k , Bl, B 2 , B k = coeficienţii Fourier. 
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Fig. 1.1- Formă de curbă nesinusoidală. 

Dacă aria suprafaţei de-a lungul 
unei perioade nu este nulă, acea 
curbă poate fi descompusă într-o 
sumă de termeni din care unul 
este constant, ceilalţi fiind 
armonici oarecare, pare sau 
impare. Valoarea termenului 
constant se deduce din calculul 
ariei suprafeţei: 

^ T 

A,=^\y{t)dt (1.2) 

în relaţile (1.2) şi (1.3) se dau toţi coeficienţii seriei trigonometrice. 
2 T 

A^ - -^y{ t ) cos ik (0 t )d t , k - 1,2... 
^ o 
2 T 

B^ = —^yit)sin{k(at)dt,k = 1,2,... 
' o 

Forma restrânsă a seriei Fourier este: 

^(0 = i ; y, (t) - n +1; V2F, sinikmt + r, ) 

y A y ^ A, 
n = Y ' * " y 2 " a r c t a n ^ 

Dacă se cunoaşte expresia analitică a funcţiei periodice y(t), cu formulele (1.3) se calculează 
coeficienţii seriei Fourier. Dacă funcţia periodică se cunoaşte fîe grafic fie eşantionat prin "o" 
valori yo, yi, y . la momentele de timp t©, ti, . . ., t., coeficienţi Fourier se determină prin 
metode numerice, grafice şi grafo- analitice. 
Seria Fourier cu termeni exponenţiali complecşi. Se consideră forma reală a seriei 
trigonometrice (1.1); 

(1.3) 

(1.4) 

(1.5) 

A® 
^(0 = Y ^ 2 K cos(Afirf) + B^ siii(iterf)] 

sin(Afiir) =: 

cosikcat) = 

2j (1.6) 

2 
A, cosikojt) + B, ) = + ^ ^ ^ ~ f ^ ^ 

Notaţile C , . + ; C . = - ; ^ = 2C.; = C, + ; 

= jiQk - Q t ) Seria complexă: 

(1.7) 

(1.8) 

= + C, + = + ^ C . e ^ - = ' f c . e ^ - (1.9) 

n Q. 'T^ de converg^ţă pentru^^a trigonometrică 
(1.9) funcţia y(t) tmde către aceeaşi sumă ca şi convergenţa seriei, cu condiţia, (după cum 
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rezultă din modul de obţinere), să concepem procesul de însumare ca un proces de căutare a 
A=+00 

limitei, când (k ->oo) a sumei simetrice: 
A =-00 

Calculul coeficienţilor seriei Fourier cu termeni complecşi: 

= ^ C . e ' " ' ' = . Prin integrare obţinem: 
k = -O0 

l'r 
T ' 

l^f 

o A=-<=o 
dt (1.10) 

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

T ' 
1 

T jco{k + n) 
jo){k+n)l QAe 

jco{k+n)T 
- 1 ) 

jo)(k + n)T 
= O, pt.k + « = Â  

jmMT _ _ = e = co^ItiN + jsmljiN = 1 

coT = In 

e'''" = cos(2;r) + y sin(2;^) = 1 

(1.11) 

= 1 

Pt. k + n = N = O, avem o nedeterminare - de forma : 
O 

C, 
- l O 

(1.12) 

- ^ - p t . k + n = N = 0 
j(o{k + n)T O 

Ja>(k^n)T 
lim - l . l ' f 

A+n-̂O + ft^Ţ T J r J 

k = 0 ,± l , . . . 
Valoarea medie a produsului a două serii complexe Fourier (ex. tensiunea şi curentul 
nesinusoidal): 

. . I r j r 
u{t)i{t) = -\u{t)i{t)dt=-\ 

uu 

l e «A" 
Jkcot uu 

Z e , . ^ 
jnojt dt = 

A=-oo n=-oo A =-00 

Spectrul de frecvenţă: 
O reprezentare grafică a modulului coeficienţilor Fourier Cu ca funcţie de variabilele 
(discrete), kco, se numeşte spectrul de amplitudine al funcţiei periodice y(t); o reprezentare a 
argumentului (unghiului de fază), a coeficienţilor Ck ca funcţie de (kco) se numeşte spectrul 
de fază al lui y(t). Aceste spectre sunt discrete sau se mai spune că sunt formate din linii 
spectrale. Reprezentările lui |Ck| şi argCk ca funcţii de (kco) descriu funcţia periodică în aşa 
numitul domeniul al frecvenţelor spre deosebire de reprezentarea lui y(t) funcţie de timp, 
figura (1.2): 
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—? r 

V-i f \ / \ : / 

i 1 

^ V L 1 1 i ; 
- 0 5 

O 0 0 2 0 0 0 4 0 0 0 6 0 0 0 8 001 0012 0 0 1 4 0 . 0 1 6 0.018 002 

5 0 

i 1 i 1 ' > j i j j 

; i j i 
T ^ •^•"i -

i l \ : : 

i i ^ : 
. a p. 

i 

o 4 t r ! r i r 
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Fig 1 2- Semnal nesinusoida! in domeniul timp şi spectrul de amplitudine. 
Dacă se dă şi spectrul de frecvenţă al fazelor iniţiale, seria Fourier este univoc determinată. 

b). Cazurile particulare de funcţii periodice nesinusoidale, 
în compunerea armonicilor oarecare de perioade diferite pot apărea cazurile particulare de 
funcţii periodice şi proprietăţile funcţiilor dezvoltate în serie Fourier. Pentru cazurile 
paniculare de funcţii periodice unii dintre coeficienţii seriei sunt nuli: 

1. Funcţia impară sinus- cosinus. 

k 00 

Al 

y(t) 

. = = y ) ? ! A,, = B „ = 0 , ( t = 1,2,...) 

- - j - - j 

J 
• \ ^ 1 

V 
1 

' \ / 

i = 

(1.13) 

Curba periodică 
nesinusoidală cu 
simetria y(ci)t)=-
y(ot+7t), este formată 
din două semiperioade 
identice, a doua 
obţinându- se din 
prima, luând simetria 
faţă de axa absciselor şi 
dândui-se o translaţie 
de o jumătate de 
perioadă spre dreapta. 
Funcţia din figura (1.3) 

este antisimetricâ sau alternativ simetrică în raport cu punctul situat la mijlocul perioadei. 
Compunerea armonicilor oarecare impare este: 

t(s) 
Fig 1 3- Curba periodică msimisoidală m simetria y(t)=-y(.t) 

y i n --- ± cos(2A + 1 ) ^ + 1 ; B, , , , sin(2A + l)a,t = sinI(2A + l)a)t + J(1.14) 

Funcţia (1.14) are numai armonici impare, şi: = arctan 
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2. Funcţia pară sinus- cosinus. 
Perioada fiecărei curbe este T/2, deci perioada undei rezultante este tot T/2. In raport cu 

punctul situat la mijlocul 
perioadei, funcţia este 
simetrică. Curba din 
figura (1.4) conţine 
numai armonici de rang 
par, se obţine din 
compunerea armonicilor 
oarecare pare 

J ( 0 = jC^ + y ) 

y2k ^ arctan 
•2Â 

B 2k 
Ex. în figura (1.4) şi 
relaţia (1.15): 

Yo=4; 
k=(1^5); 

Y2k=cos(k). 
J 00 00 00 

y(t) = + C0s{2k(0t) B^, sin{2kcot) = F, + J ] yfÎY^, sin{2k(ot + /iu) ( 115) 
k^i k=i 

3. Funcţia cosinus. 

Curba periodică din figura (1.5) conţine numai armonici pare şi impare în cosinus (conţine 
numai armonici în cosinus şi termen liber). 

yit) = yiT-t) 
Axa de simetrie trece 
prin punctul de 
ab sci să(co t=7i), prezi nt ă 
simetrie faţă de 
axa ordonatelor: 

Curba se compune din 
două semiperioade 
identice şi simetric 
aşezate faţă de o axă 
verticală în punctul de 
abscisă T/2. 
Curba periodică din 
figura (1.5) se poate 

descompune într-o sumă de armonici pare şi armonici impare în cosinus. De exemplu 
armonicile impare pot fi în fază cu curba fundamentală, iar armonicile pare pot fi în 
cuadratură cu fundamentala. 

4. Funcţia sinus. 

Curba nesinusoidală conţine numai armonice în sinus pare şi impare. Se obţine din 
compunerea armonicilor oarecare, pare şi impare, în fază sau se obţine din compunerea 
armonicilor oarecare pare şi impare în opoziţie de fază. 

BUPT



Rentea Comei- "Cercetări privind compensarea regimului electroenergetic deformant la instalaţii 
electrotermice cu arc electric" 
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Fig 1 6 Curbă periodică tiesinusoidală 
cu simetria y(t)=-y(T't). 

y(t) = -y{J-t) 
y{(ot) = -y{ln - cot) 

B, = ^]y{t)sin{kQJt)dt 

Curba din figura (1.6) este 
antisimetrică faţă de axa ((Dt=7t), care 
este mijlocul perioadei. Termenul 
liber lipseşte, nu sunt armonici în 
cosinus, curba fiind simetrică faţă de 
origine, sau antisimetrică faţă de 
jumătatea perioadei(t=T/2). 

T T 

>'(/) = 2 sinikcat) = J V2F, sin(ftftir) 
* 1 *-i 

5. Reprezentarea polară a undelor periodice 

(1.16) 

Reprezentarea în coordonate polare este utilă. Raza vectoare se roteşte cu viteza uniformă (ca) 
în sensul trigonometric, şi are lungimea în fiecare 
moment egală cu valoarea instantanee a funcţiei în 
acel moment. O rotaţie completă a razei vectoare 
corespunde unui ciclu al funcţiei periodice, astfel 
că diferitele unghiuri pe care le face raza vectoare 
cu originea de fază sunt egale cu (ot). 

In reprezentarea polară a curbelor 
periodice alternative sinusoidale, curba polară a 
funcţiei periodice date este locul geometric al 
vârfurilor razelor vectoare. 

Diagrama polară din figura (1.7) a curbei 
periodice sinusoidale este un cerc având diametrul 

/ 

2« ^ 300 
27D 

Fig. 1.7 Diagrama polară a atrbei 
sitmsoidale y(t)=sin(ojt) 

Fig 1 8- Curba polară pentm 

90 1 

O.^s. 

II J \ / 
W V A \ 

\ \ \ W" 1 , 
\ \ ^ 

^ . î .. . -J 
/ 1 

/ f —̂ /yL 

270 

Fig. 1.9-Curba polară pentru 
y(t)=sin(o)t-n/3) 
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egal cu amplitudinea maximă. Cercul curbei polare reprezintă atât alternanţa pozitivă cât şi 
cea negativă, a curbei periodice sinusoidale. 

Pentru reprezentarea polară a armonicilor superioare, avem: 
în figura (1.10) pentru armonica de rang "3", 
y(t)=sin(3(Dt) se obţine o suprafaţă formată din 
mai multe curbe închise, numărul acestora fiind 
egal cu acela al alternanţelor armonicii 
superioare, într-o alternanţă (o rotire cu 360® 

90 1 

270 

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

corespunde unui ciclu al curbei 
fundamentale). 

Reprezentarea polară pentru armonica 
de rang "7" figura (1.12) şi variaţia în timp a 
curbei fundamentale figura (1.13), ambele în fază. 

yi(t) 
y3(t) o 

-1 

/V 
/ 
1 / \ 
'/ * 

i / M 
' VJ M ^ / Ni ' i > 

l 

\ 

/ A 1 \ \ / i 
, h y y ' 

J i 
o QG05 001 0015 002 

t[s] ^ 
Fig. 1.11- Curba fundamentală y i(t) şi 

armonica de rang 3, ysit) - în fază. 

Q.i M : 
i / i 
î i î : : 

Kn n N : : : 
•"T : : • f • 
: : • 

: j 

•"T : : • f • 
: : • 

: j 

'"î f....^. — •T : „.„...^ 

"''o 0.005 0.01 0.015 0.02(s) 
Fig. 1.12- Curba fundamentală y i(t) şi 
armonica de ordinul 7, y7(t) - în fază. 

90 1 

270 
Fig. 1.13- Curba polară- armonica de 

ordirml 7, y7(t)=sin(7ojt). 

In figura (1.14) se reprezintă forma curbei nesinusoidale (y) a tensiunii de arc electric 
în reprezentare polară. 

120 
90 164.6734 

60 

180 

270 

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

y-50+106sin(cat)+ 
10sin(2(ot)+30sin(3cot)+ 
5sin(4cot)+25sin(5cot)+ 
4sin(6(Dt)+20sin(7cot)+ 
+2sin(8cot)+15 sin(9cot)+ 
sin(10cot)+10sin(llcot); 
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1.2 - MĂRIMILE CARACTERISTICE REGIMULUI DEFORMANT. 

O mărime nesinusoidală periodică poate fi reprezentată printr-o expresie de forma seriei 
Fourier: 

00 

>'(0 = + F, ^/2 sin(Ao)t + a, ) (1.17) 
A=l 

în care Y|, este valoarea efectivă a armonicii de rang "k". 

Proprietăţile mărimilor periodice. 
L2.1, Valoarea medie a produsului a două armonici. 

Se consideră funcţiile periodice nesinusoidale, tensiunea electrică u(t) şi intensitatea 
curentului electric i(t), cu dezvoltările în serie: 

00 00 

= = + E ^ + ) (1-18) 
A = l k=\ 

00 00 

/(O = /o + X hn (O = /o + X ^ sinCAfi;/ + ) (1.19) 
*=i *=i 

Valoarea medie într-o perioadă a produsului armonicilor Um(t) şi i„(t) este: 
j r 

« . ( O /„(/) = ( / ) /„(/)<// = 
^ o 

J r ^ 

= - jv^f^m Sin(m6>r -h aj%in{n(at + p^ )dt + = (1.20) 
^ o 

U I ^ 
= \[cos({m - / i M + a ^ - - cos((/ii + n)o)t + a ^ + )]dt 

^ o 
Dacă armonicile sunt de acelaşi rang, in=n, valoarea medie este: 

^nK (1.21) 
şi este nulă pentru m^n. 
Integrala unui cosinus sau sinus pe un multiplu de perioadă este nulă, deci rezultă: 

. 00 

(1.22) 
* = i 

unde Uk. sunt valorile efective. 
Relaţia (1.22) exprimă faptul că: valoarea medie pe o perioadă a produsului a două mărimi 
nesmusoidale de o aceeaşi perioadă este egală cu produsul componentelor lor continue plus 
suma produselor valonlor efective ale armonicilor de acelaşi rang prin cosinusul defazajului 

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

" " c o s i a , = (1.23) 

valoarea efectivă a armonicii de ordinul "k". 
1.2.2. Valoarea efectivă a unei mârimi DerioriirP nesinusnidnlp 

Considerând relaţia (1.17), valoarea efectivă a unei funcţii periodice nesinusoidale se 

calculează ca şi valoarea efectivă a unei foncţii periodice sinusoidale: Y = j î ^ / ^ 

înlocuind rel. (1.17) în formula de definiţie de mai sus: ^ 
8 
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^ «=1 m \ ^ * \n \ m l 
00 00 00 00 

Z Z yn,yndt = Yo + 2 Z + Z Z m=l ft-1 1 m 1/I 1 
00 00 00 00 00 

Deoarece valoarea medie: Z3'». = " Z J ' » " Z ^ » 
m=0 m̂ l fi 1 w 1 /f i 

înlocuind în rel. (1.25)obţinem: Y' = F/ + J Y ; = ^ ^a ' Y^ Y; = J ] Y^ 
k-0 Al A O 

Y = ylY;-+Y;-+Y.U-Y-+-' = A ' + Y,' + F; (1.26) 
unde Yd= rezidul deformant, este egal cu valoarea efectivă a armonicilor superioare: 

Y, = + + (1.27) 
Relaţia (1.26) arată că valoarea efectivă a unei mărimi periodice este deci rădăcină pătrată a 
sumei pătratelor valorilor efective ale armonicilor sale. Valorile efective U şi I ale tensiunii 
nesinusoidale u(t) şi ale curentului nesinusoidal i(t), aplicând relaţia (1.26): 

U = ^Ul + U; + U: 

Ud= reziduul deformant al tensiunii electrice nesinusoidale, reziduul deformant al 
intensităţii curentului electric. 

în cazul când mărimea periodică nesinusoidală prezintă anumite simetrii, calculul 
valorii efective poate fi făcut numai pe jumătate de perioadă sau sfert de perioadă. 

Valoarea efectivă a unei mărimi periodice nesinusoidale oarecare poate fi determinată 
şi grafic (pentru curbele experimentale). Dacă Y=f(G)t) este mărimea periodică nesinusoidală: 

dt^ 

1 rr 
r J 

(1.24) 

r 2 

(1.28) 

u(t) 

2 

1 

O 

- 1 

IV A i i, 

i Ţ ? 
: : 
: A' V 

M a A I 
O 6 8 

cot[rad] 

Fig. 1.1 S-Perioada tensiunii nesinusoidale. 

270 

Fig. 1.16- Transformarea în coordonate 
polare a tensiunii nesinusoidale. 

(1.29) 

Aria suprafeţei închise de curba în coordonate polare este dată de formula lui Leibniz: 
lii I In 

5 = j^/s = - j r = r.cDt = 0.dO - (odt 
o 2 o 

5 = -\y'a>dt = -\y'dt = = ^Y = ^ 
2 O ^ O 2 V ^ 

Valoarea efectivă este rădăcina pătrată din suprafaţa închisă de curba polară divizată prin 
constanta n. 
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1.2.3 Criterile utilizate în studiul cantitativ al fenomenelor din regimul deformant. 

a). Nivelul armonicii. 

Un criteriu reprezentativ al efectelor instantanee este constituit prin raportul Uk/Ui în 
care Uw este tensiunea armonică de rang "k" şi Ui este tensiunea fundamentalei. Pentru o 
armonică de rang "k", nivelul armonicei este raportul exprimat în procente dintre valoarea 
efectivă a armonicei considerate Yk si valoarea efectivă a fiindamentalei curbei Yi : 

penbi curhă de tensiune : Y^^j^y = — ^ 100 

peniru curlu de curent : I /̂̂ ĵ ) — —^100 

(1.30) 

b). Factorul de distorsiune a curbei periodice nesinusoidale. 

Normativul[154] defineşte noţiunea de factor de distorsiune al unei curbe periodice 
nesinusoidale a tensiunii sau curentului, prin cea mai mare valoare, exprimată în procente, a 

ia-b 
100[%i raportului: DF -

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

a 

0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 (s) 

• t(s) 

Fig 117- Factorul de distorsiune DF a unei curbe periodice nesinusoidale 
f-actorul de distorsiune se calculează atât pentru curba de tensiune DFu , cât şi pentru curba 
de curent DF, Pentru stabilirea factorului de distorsiune se recomandă [4], [5] utilizarea a cel 
puţin 12 puncte ale undei respective Curba se consideră nesinusoidală dacă DF<5%. 
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c). Reziduul deformant. 

Se numeşte reziduul deformant (Yd) al unei curbe periodice nesinusoidale, curba care 
se obţine din curba dată (Y), suprimându-se armonica fundamentală (Yi). 

Valoarea efectivă a acestei curbe este dată de relaţia: 

Y, = = (1.31) 
Reziduul deformant (rel.1.31), este egal cu valoarea efectivă a armonicilor superioare. 

Pentru curba de tensiune: U^ = 
Va=2 

Pentru curba de curent: I j = l]; (Io=0) (1.32) 
I * = 2 

d). Factorul de vârf. 
F Y 

Denumit şi factor de creastă: k^ = —^ = , "* unde Ym-valoarea absolută maximă 

(amplitudinea), şi Y-valoarea efectivă a funcţiei periodice. Pentru curba sinusoidală factorul 
de vârf ky =V2. Pot exista tensiuni cu valori efective egale, dar cu valori de vârf sensibil 
diferite, care pot solicita în mod diferit echipamentul sau instalaţia care funcţionează în regim 
deformant. Pentru kv<V2, avem o curbă nesinusoidală turtită, pentru ky >V2, avem o curbă 
nesinusoidală ascuţită. 

e). Factorul de formă. 

Se numeşte factor de formă al unei curbe periodice nesinusoidale raportul dintre 
valoarea efectivă a curbei (Y) şi valoarea medie a acesteia evaluată pe o jumătate de 
perioadă: 

unde to=momentul trecerii prin zero a funcţiei y(t) cu valori crescătoare. Pentru o funcţie 
sinusoidală kf =1,11. 

în cazul regimului deformant (curbe nesinusoidale), valoarea efectivă este: 

şi valoarea medie: 
T T 

T co 

= I F (n + S V2 + = ^ JVodt + ^ î £ V2F, sin(ko?t + a, = 
^ k=l 

T 
î T* 'y ^ 00 "J 00 ^ / ^ 00 1 

= n (:r - 0) + - j X V2F. ^in{koyt)dt = F» + ^ ^ =Fo + X 
* ^ ^ a k=i 4=1 o ^ *=i 

Ymed este calculat pentru cazul particular când (ak=0) la toate armonicile. 

2 

k * 
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K ' ^ E r / 
Coeficientul de formă este: Aŷ  = 

2 

1 

O 

-1 

-2 

A mr.impmr n fxk 
" 1 

S r n 
k^nr.impar peniFU Y^ 

1 } ! 

\ 1 y/y^ 1 

— 

i i 
0.005 0.01 0.015 0.02(s) 

Fig 118- Curha sinusoidală (a) şi airba nesimisoidală y(t) 
cu acelaşi k/ (n=5). 

(1.34) 

Pentru k=par (armonici pare), 
valoarea medie este nulă, şi 
calculele se pot face pentru 
un sfert de perioadă. Se pot 
găsi curbe periodice 
nesinusoidale pentru care 
factorul de formă este egal cu 
1.11, egal cu factorul de 
formă al curbei sinusoidale, 
figura (1.18): 

= V2F,sin(fitf) + 
In 

n' 1 
Fj sin(/fâ>r) 

(1.35) 

n. Factorul de distorsiune. 
Factorul de distorsiune se mai numeşte şi factor de nesinusoidalitate (5), se defineşte prin 
raportul dintre reziduul deformant(Yd) şi valoarea efectivă a componentei alternative a 
funcţiei: 

Factorul de distorsiune (5) este pozitiv şi subunitar. Dacă (5<0.05), tensiunile şi curenţii 
periodici pot fi aproximaţi ca fiind practic sinusoidali. 

Dacă se consideră şi componenta continuă: 

Nivelul de deformare al curbei nesinusoidale depinde de următorii factori: {di)-tiatura 
armonicilor, in ceea ce priveşte gradul lor de paritate sau imparitate; Qa)-valoarea 
defazajelor, referitoare la poziţia relativă a diverselor armonici; {c)-rcqx)rtul amplitudinilor 
diverselor armonici 

S' = (1.36) 

L3.- CA TEGORIILE DE PUTERI KIFCTRICE 
ÎN REGIM PERMANENT NESINUSOIDAL (DEFORMANT). 

In regim nesinusoidal se folosesc următoarele categorii de puteri: puterea 
instantanee(p), puterea activă(P), puterea reactivăfO^ puterea aparentăfS) şi puterea 
deformantă(P) 
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1.3.1. Puterea instantanee (p) 

Puterea instantanee a unui dipol sub tensiune la bome u(t) şi parcurs de curentul nesinusoidal 
i(t), se defineşte ca produsul (p=ui), figura (1.19). Curbele de tensiune şi curent într-un nod al 
reţelei poluate armonic sunt (1.18) şi (1.19) : 

i(t) 

u(t) cr CIRCUIT 
BIPOLAR 

Fig. 1.19- Puterea electrică 
instantanee în circuitul monofazat 

00 

k=\ 

k=\ 
00 

k=\ 
Puterea instantanee la bomele dipolului, se calculează indiferent de variaţia în timp a 
tensiunii electrice şi a intensităţii curentului electric din nodul de reţea. 

Este o prioritate [4] de prestigiu a şcolii româneşti de electrotehnică în definirea 
puterilor în regim deformant în reţele monofazate. Definiţia elaborată de acad. Budeanu, C. 
I., bazată pe separarea puterii aparente în trei componente ortogonale prezintă câteva avantaje 
principale: 

a) permite măsurarea directă a puterilor activă, reactivă şi deformantă în reţelele 
electrice monofazate; 

b) verifică principiul de conservare algebrică a puterilor activă, reactivă şi 
deformantă elementare şi de conservare vectorială a puterilor deformantă şi 
aparentă; 

c) asigură corespondenţa dintre proprietăţile de conservare ale puterilor activă, 
reactivă şi deformantă, stabilite ca valori medii pe o perioadă şi cele ale valorilor 
instantanee ale puterii. 

Se folosesc următoarele notaţii: 
ock, Pk ^ faza armonicii de tensiune, respectiv de curent electric de rang "k", în raport cu axa 
de referinţă( originea sistemului considerat), sau ((pk=0Ck-|îk) este defazajul dintre armonicile 
de tensiune Uk(t) şi de curent ik(t). 

1.3.2. Puterea activă în reşim nesinusoidal (P). 

Puterea activă în regim deformant se defineşte ca şi puterea activă în regim sinusoidal. 
Puterea activă (P) este media într-o perioadă a puterilor instantanee (p): 

^ o L =̂1 J L k=\ 
j r 00 2 ^ 

= - j u j . d t + X - ju^, [cos((m + cos((/w + n)cot ^a^-^p, )\dt 
A=1 ^ o 

dt = 
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Deoarece media produsului a două armonice de rang diferit (m^tn) este nulă, pentru(m=n) 
j T 

avem integralele de forma: - cos(a* - fi^ )dt cos(a* - fi^) (1.37) 
' o 

Expresia puterii în regim nesinusoidal se poate calcula cu una din formulele: 
1 

P = — u{t)i{t)dt, formula integrală a puterii active. (1.38) 
T A 

p = U J , ^ " Z u j , c o s ( a , = U J , - a , ) (1.39) 
*=i *=i 

în regim periodic nesinusoidal, puterea activă este egală cu suma dintre puterea de 
curent conţinu Uolo şi suma puterilor active ale armonicilor: 

P = f ,U , I , cos<p , (1.40) 

Calculul expresiei puterii active se poate obţine pornind de la valoarea medie a produsului a 
două serii complexe Fourier: 

"(tm=^ ]umodt = = cos^, ( i .4 i ) 

133, Puterea reactivă în reeim nesinusoidal (O). 
Puterea reactivă întru-un circuit aflat în regim nesinusoidal se defineşte prin expresia: 

Q = (1.42) 
*=0 *=0 

Expresia (1.42) este formal simetrică cu expresia puterii active, relaţia (1.40). Puterea 
reactix ă Q este suma puterilor reactive corespunzând armonicilor. 

Pentru explicitarea definiţiei puterii reactive în regim nesinusoidal, se foloseşte 
metoda separării puterii aparente, dată de (C. I. Budeanu),separare în trei termeni 
complementari [5]. 
Dacă U. I sunt valorile efective ale tensiunii şi curentului, puterea aparentă este: S=UI. 

00 OO 
In regim deformant: U^ = = . Dacă (pu este unghiul de defazaj al armonicii 

*=0 *=0 
de tensiune de rang "k" faţă de armonica de curent de rang "k", pentru armonicile de curent 
se poate scrie: 

= q,, +sin- (p, )= cos^ q>, sin' <p, 
*=o k=o 

1.3.4. Puterea aparentă în reeim nesinusoidal (S). 

« ' = î t'.' l î n p . + î i i « » 1 = ( î VI ) + ( p j i ) ( | n sto' ) 

In relaţia de mai sus se identifică operanzi ai identităţii Lagrange: 

( p : ) ( p ! ) - < p . x . > ' = (1.43) 
* ' ^ 1=1 A = 1 i>k 
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Particularizăm: [a\ +xl)-(a^x^ 
deci se poate calcula sumacirculară: 

{i>k,i<k) 

Cu relaţia particulară (1.44) facem trecerea de la suma circulară la suma multiplă: 

^ / = 1 k = \ 

(1.44) 

(1.45) 
(a) 

(i>A,/<*) 

Verificarea rel.(1.45) o facem prin calculul sumei multiple: 
j 2 2 if ^ \ 

-«A^ , ) ' = r -« .•^.y -«2-^,) J 
^ /=1 A=1 ^ V 1=1 J 

-a^xj -a^J:,)' -a^xj +(a,x,-a,xJ)=(a^x,-a,xj 

Puterea aparentă se poate scrie: 

k=0 

oo ao / ® 
Y^UJ.cosg), + ^(U.I, cos<p, - U J , c o s < p . + ^ U , I , sin<p, 

/ {i,k=\) 
i>k 

\2 

A=0 

(1.46) 
ao 

i>k 

L3,5, Puterea deformantă în regim nesinusoidal (D). 

Calculul exact al puterii deformante se face identificând puterea aparentă ca fiind 
formată din trei componente ortogonale: puterea activă, puterea reactivă şi puterea 
deformantă: 

(1.47) 
00 

în relaţia (1.46), primul termen este pătratul puterii active (1.40): P^ = C^^ejk^ejk 
=̂0 
00 

Al treilea termen în relaţia (46), este pătratul puterii reactive (42): Q^ = ^ejk^ejk (Pj, Y 
A=0 

Termenul al doilea şi al patrulea în relaţia (46), este pătratul puterii deformante( expresie 
introdusă de C. I. Budeanu): 

D = 

i 
00 oo 

^UJ^coscp . f + - 1 / , / . sin^,.)' (1.48) 

i>k i>k 

Putem calcula exact puterea deformantă pe mai multe căi: a)-calculăm radicalul, 
unificând cele două sume circulare într-o sumă multiplă (în particular sumă dublă), sau b)-
identificăm componentele puterii active, a puterii reactive în expresia puterii aparente. 

a) Prima şi a doua sumă circulară a radicalului se calculează cu ajutorul relaţie(1.45): 
00 J 00 00 

S i ^ i h ^^^fPk-UJi cos^,)' = cos^, - f / , / , cos^,)' (a=i) 
i>k 

2 ,=i k=\ 
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2 00 00 

(i,A=l) 
i>k 

(=1 t=l 

(uf îl cos' - c o s q y . u j , sin^,. + Ullf cos' (p,)+ 

+ {pf î l sin' (p̂  - 2Ui sin (p̂  U^ / , sin + Ul i f sin V / ) _ 

2 1 = 1 A=1 
00 00 r 

2 1=1 t=i 

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

(1.49) 

undeUi, Uk ^valorile efective ale armonicii tensiunii nesinusoidale de rang "i" respectiv "k" şi 
Ii, Iii =valorile efective ale armonicii curentului nesinusoidal de rang "i", respectiv "k". 

b) calculăm puterea deformantă (D) identificând componenetele puterii active, a 
puterii reactive în calculul puterii aparente. în relaţia(1.46) avem: 

= S i » . " + ± Q i * Î K ' / / V - 2 X p,p, + f s a T - 2 s a e . + 
1 = 1 k = \ (i,A=I 

f>A) i>k) i>k) 

+ llc//// +Ufll]= + +ufll 
i>k) i>k) 

Puterea deformantă este: D = *VfIl-2P,P, - 2 6 , e . ] (1.50) 

în relaţia (1.50) avem: 
PjjP^ = valorile puterii active pentru armonica de rang " i" şi respectiv 

armonica de rang " k". 

Qi»Qk = valorile puterii reactive pentru armonica de rang " i" şi respectiv 

armonica de rang " k". 

= valorile efective (RMS) ale armonicilor de tensiune 

de rang"k","i" şi ale armonicilor de curent de rang "k","i". 

Sinteza exprimării simbolice a puterii deformante (D) în formulele de calcul exact, 
ielaţiile(47, 48.49,50): 

Expresia simbolică a puterii deformante exacte exprimată prin componentele 

ortogonale ale puterii aparente: (1.51) 
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> Expresia puterii deformante introdusă în electrotehnică de C. I. Budeanu: 

Z> = 
au oo 

Z Ii cos H- X {u, I , sin cp, - U, / . sin (p. f 
V \ i>k 

{i,k=\) 
i>k 

(1.52) 

> Expresia simbolică a puterii deformante exacte care utilizează simbolul sumei 
multiple (suma dublă): 

(1.53) 

> Expresia simbolică a puterii deformante exacte care utilizează simbolul sumei 
circulare bidirecţionale (suma facându-se prin permutarea circulară a indicilor în 
sens direct şi în sens invers): 

D = 

i i^k) 
(1.54) 

> Expresia simbolică a puterii deformante exacte care utilizează simbolul sumei 
circulare unidirecţionale (sumă circulară în sens direct): 

(1.55) 

> Expresia simbolică a puterii deformante exacte care utilizează simbolul sumei 
circulare unidirecţionale, în funcţie de puteriile activă şi reactivă a componentelor 
armonice: 

(1.56) 

Dacă avem componente continue în formele curbelor nesinusoidale ale tensiunii sau 
curentului, indicii "i" şi "k" încep ciclarea de la valoarea zero. 

Exemplu de calcul simbolic al puterii deformante (D) utilizând formula exactă (1.55) 
pentru două curbe nesinusoidale de tensiune şi curent (armonica fundamentală şi armonica de 
rang doi): 

u(t) = (t) = t/j Vîsin(0}t + sin(2ty/ + a^) 
k=\ 

i(t) = ^ I , ( / ) = / j V2 sinicot + fi,)+ sm(2o}t + fi,) 
k=\ 

Unghiul de defazaj dintre armonica de tensiune de rang unu şi armonica de curent de 
rang unu este: cpi=ai-Pi Pentru armonica de rang doi: (p2=0C2-P2 Calculăm puterea 
deformantă(sub formă simbolică) cu formula exactă(1.53): 
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2 , = | 4 = 1 

î î (f / A')+ i I ( f A ' ) - Z i . f , h I, - V.)] 
/=! k=\ 1=1 A=1 

2 2 

/=! *=1 <=l *=l 
' l U i U f I J i cos(^, - ) + 

u^i; 

- l U ^ U J J ^ cos(<p, - ) - cos(^j - ) -

= UUl+Ull] -<p,) 

\D = ylU]l\ ^ r U l l l c o s ( ^ , 

La acelaşi rezultat se poate ajunge dezvoltând expresia simbolică a puterii deformante 
(D), cu simbolul sumei circulante bidirecţionale, relaţia(1.54): 

Producem sumarea circulară a indicilor (i,k) direct şi invers: 
Permutarea circulară directă a indici lor: 

k = 2 
/ = 1 

Permutarea circulară inversă a indicilor : 

• ,1 ^ = 1 

Suma de sub semnul radical(suma circulară bidirecţională) devine: 

+ V l J ] + U i î l - cos(^, - g),) 
Z>= i 

P 

Al doilea exemplu este calculul simbolic pentru puterea deformantă (D), utilizând 
tormula exactă pentru două curbe nesinusoidale, de tensiune şi de curent, formate din trei 
armonici fiecare: 

u{t) = U, i2 + a , ) +1/, V2 sin(2fiir + a , ) +1/, V2 sin(36jr + a^) 
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i{t) = / , V2 sin(ft>/ + yff,) + / j V2 sin(2ftrf + +1^42 sin(36rf + p^) 

Defazajele dintre armonicile 1, 2 şi 3: (pi=ai-Pi 92=012-^2 93=a3-P3 Valoarea efectivă 

a tensiunii: U = ^Z/f +Ul+Ul şi valoarea efectivă a curentului: / = +1] +1] 

+ (cos^ + sin^ )] = {U] + f / j + U] )[(/f cos^ +1] cos^ (p^ +1] cos^ (p^) + 

+ (7,̂  sin^ q)^ + îl sin^ (p^ +1] sin^ ^3)] = Ull] cos^ + U]!] cos^ (p^ + U]!] cos^ ^3 + 

Ulll cos^ (p^ +1/3 7f cos^ + 

+ U l l l sin' + U l l l sin' (p̂  + U ] ! ] sin' cp, + - U ] ! ] cos' (p̂  + U l l ] cos' (p̂  + 

t/,'73'cos'^3 +7/,'73'COS'^3 

ulil+uli] 

u i î l sin' +1/3'7,' sin' + 

u i î l sin' (p̂  + u i î l sin' ^^ + 

t/,'73'sin'<^3 + 7/^73'sin'^3 

uiii+uin^ 

ulil+ulil^ 

t/3'7,' + Ulll 
= P'-2(7',7',+7',7>3+P37',)+ 

UlllUi îl + 

ulll + ulll + 

ulll + UlI 2 jl 

Puterea deformantă rezultă din identificarea componentelor puterii: 

'ulll + Ui îl + PA + Q^Q^ + 
D = 

1 
. Ulll + Ulll + •-2- 0203 + 1 ulll + ulll PA 030. 

Calculul cu metoda II: se calculează puterea deformantă pentru cele două curbe nesinusoidale 
folosind expresia simbolică cu sumă circulară unidirecţională (relaţia 1.55): 

D' = t l u f l l + u l l f - 2 t / , t / , 7 , 7 , cos(^.,-<p,) = 
i^k) 

I ^ A]: 

=> 
/ = 2 

\ y 

=> 

Ulll+Ulll-2U,U,IJ, cos(^, -^3) 

Ulll +1/3'7,' - 2t/, t/3 7,73 cos(̂ 3 - (p,) 
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Z> = 
uiii^vin^ 

ulil+uli]^ 

uiii^uin 

-2< 

Puterea deformantă se anulează dacă apar condiţiile: 

î/, i/j 
= const. 

(1.57) 

9\ = = const. 
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2. ECHIPAMENTE ELECTROTERMICE INDUSTRIALE 
CU ARC ELECTRIC GENERATOARE DE REGIM 

DEFORMANT, 

2.1.- ARCUL ELECTRIC ELEMENT NELINIAR DE CIRCUIT 

Sursele de regim nesinusoidal (deformant) sunt de curenţi sau de tensiuni. Sursele de 
curenţi nesinusoidali sunt formate din elemente neliniare de circuit: redresoare de putere, 
cuptoarele cu arc electric, instalaţii de sudare cu arc, lămpi cu descărcări în gaze şi vapori 
metalici, descărcări electrice, arcul electric (nedorit) din orice instalaţie electrică. 

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 sursă de curent [8] (în unele cazuri). 

2.1.1. Modelul matematic al arcului electric. 

Elementele inerţiale (ex. arcul electric cu electrozi din cărbune-grafit) prezintă o 
caracteristică dinamică: controlabilă în tensiune ia=f(ua) sau controlabilă în curent Ua= f ( i a ) . 

Regimul dinamic al arcului electric este caracterizat prin transformarea energiei 
electrice în energie termică datorat descărcării electrice autonome între doi electrozi aflaţi 
într-un mediu putemic ionizat. 

Arcul electric are o caracteristică tensiune-curent neliniară în majoritatea domeniului 
curentului electric, figura (2.2). 

Fenomene fizice în cadrul arcului electric 
Din punct de vedere fizic, arcul electric este o descărcare electrică autonomă în gazul dintre 
doi electrozi, condiţionată de emisia termoelectronică a catodului cald şi având densitate de 
curent mare, sarcini spaţiale în coloana de descărcare şi efecte luminoase şi termice intense, 
în figura (2.1) sunt prezentate elementele componente ale arcului electric: 

Zona catodică: zona unde are loc emisia de electroni, în urma efectului termic şi al 
acţiunii câmpului electric. Electronii sunt emişi de pata catodică, care constituie porţiunea de 
suprafaţă a catodului, în care metalul este topit. 

Pata catodică: zona cu cea mai ridicată temperatură, emisia de electroni realizându-se 
cu intensitate maximă. Zona catodică realizează o accelerare a electronilor emişi, obţinând o 
energie cinetică proporţională cu căderea de potenţial în zona catodică. 

Coloana arcului: conţine o stare înaintată de ionizare, datorită în special efectului 
termic. Amestecul de particule existent în coloana arcului se află sub formă de plasmă, 
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"datorită temperaturii ridicate din coloană şi sarcinilor de polarităţi diferite ale particulelor. 
Faptul că masa ionilor pozitivi este mult mai mare decât a electronilor, având o mobilitate 
redusă, va determina ca natura curentului prin coloană să fie electronică. 

AE 
î 
î 

Simbolul 
arcului 

electnc, ca 
element 

dipolar de 
circuit 

1. electrod(metal)-anod 
2. pata anodică 
3. zona anodică 
4. coloana arcului 

1 zona catodică 
6. pata catodică 

- 7. electrod(grafit) 

Fig 2.1 - Arcul electric- elemente componenente 

în lungul coloanei temperatura este practic constantă, iar repartizarea sarcinilor 
electrice este uniformă, coloana având o secţiune aproximativ constantă pe toată lungimea ei. 
Coloana arcului are temperatura cea mai înaltă în axă, temperatura scăzând foarte repede din 
centrul acesteia spre periferie Scade totodată în acelaşi mod şi gradul de ionizare şi 
conductibilitatea electrică a coloanei. Descărcarea în coloana arcului poate fi considerată o 
descărcare într-un canal gazos, cu temperatura şi conductibilitatea electrică maximă în axă. 

Zona anodică: anodul primeşte din partea arcului electric energie sub formă de 
a)energie cinetică a electronilor, b)energie radiantă, c)energie de ionizare restituită. Energia 
primită este folosită la accelerarea electronilor în zona anodică şi la topirea anodului, 
formându-se pata anodică. Pata anodică nu reprezintă însă o condiţie de existenţă a arcului 
electric Existenţa zonei anodice se datoreşte reducerii gradului de ionizare faţă de valoarea 
din coloană, datorită temperaturii reduse a anodului, fapt ce determină creşterea rezistenţei 
electrice şi a intensităţii câmpului în zona amintită. 

Caracteristica statică tensiune- curent a A.E. corespunde punctelor de echilibru 
stabilizat pe care le poate avea o descărcare în arc. 

Caracteristica 
tensiune-curent 

având ca parametru 
lungimea constantă 
(1) a arcului este 
indicată în figura 
(2.2). 
Caracteristica statică 
a arcului electric 

reprezintă 
dependenţa tensiunii 
arcului de 

intensitatea 
curentului electric 
având ca parametru 
lungimea arcului 
electric (când 

100 150 200 250 [AJ 

Fig 2.2 - Caracteristica statică a A.E, 
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intensitatea curentului variază lent, la fiecare valoare a curentului, corespunde o stare stabilă 
a arderii A.E). 

în regim staţionar (când arderea A.E. este stabilă la I=const. şi I=const.) în cazul 
arcului de tensiune continuă se numeşte caracteristică statică. 

La tensiune alternativă caracteristica statică se poate construi cu valorile efective ale 
tensiunii şi curentului electric. 

Când curentul din arc variază repede în timp, nu există o stare stabilă a A.E. şi 
tensiunea diferă faţă de valorile date de caracteristica statică tensiune-curent. 

Datorită inerţiei termice şi inerţiei la modificarea diametrului coloanei arcului, 
conductibilitatea şi tensiunea la bornele arcului se vor determina din valorile precedente ale 
curentului. 

Căderea de tensiune pe A.E. descreşte odată cu creşterea curentului, în zona normală 
de lucru caracteristica tensiune-curent a A.E. dovedind că acesta într-un circuit se comportă 
ca o rezistenţă dinamică a A.E. (rad) [102]: 

(2.1) dla 
A.E. este simultan un proces electric şi termic. Cu cât arcul se răceşte mai intens cu 

atât creşte căderea de tensiune pe arc la curent dat. 
Aprinderea A.E. înseamnă crearea condiţiilor pentru o putemică emisie de electroni la 

catod. Emisia de electroni şi acceleraţia lor în câmpul electric provoacă ionizarea spaţiului 
gazos şi formarea arcului electric. 

Perioada tranzitorie de formare a arcului electric se caracterizează prin scăderea 
tensiunii şi creşterea curentului electric, ca urmare a scăderii rezistenţei electrice din cauza 
ionizării spaţiului arc. 

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

La arcul electric cu tensiune altemativă temperatura coloanei arcului urmăreşte cu 
întârziere intensitatea curentului electric, astfel că valoarea minimă a temperaturii în coloana 
A.E. apare după câteva grade electrice de la trecerea curentului prin valoarea zero, proces 
explicabil datorită existenţei constantei de timp a A.E., natura şi starea catodului având o 
influenţă în reaprinderea arcului electric în tensiune altemativă. 

Electrozii din cărbune sunt ideali pentru reaprinderea arcului electric. Cărbunele 
(grafit) are conductivitatea termică redusă (A.=0.7W/m-grd) şi deci menţine o temperatură a 
electrodului ridicată, chiar la trecerea curentului prin valoarea zero, astfel sunt create condiţii 
pentru emisia termică şi menţinerea emisiei termice la apariţia semiperioadei următoare de 
curent. 

La fiecare trecere a curentului prin zero, arcul se stinge. Pentru a asigura continuitatea 
arderii arcului este necesar ca gazele din spaţiul de arc să aibă un potenţial redus de ionizare, 

în afară de aceasta, tensiunea de mers în gol a sursei de sudare are o valoare suficientă 
pentru a provoca aprinderea arcului electric. 

Regimul dinamic al arcului electric, exprimarea matematică a caracteristicii A.E. se 
poate face prin ftincţii empirice şi/sau prin funcţii analitice deduse din ecuaţia diferenţială a 
arcului electric, de exemplu funcţia lui Ayrton (relaţie valabilă pentru electrozi identici). 
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40.3 
«.IVI 

40.1 

40 
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i " ; i 

. . J i L i 
O 2000 4000 6000 8000 10000 

i |A| • 

Fig 2 3 - Caracteristica dinamică Ayrton a arcului 
electric. 

I=lungimea arcului electric [cm] 
a[V], Y[V/cni], 3[VA], 6[VA/ciii] 
sunt coeficienţi care depind de 
natura electrozilor; 

Exemplu pentru carbon: 

a=39[V]; 
p=n.7[VA]; 

Y = 0 . 2 1 [ V /c i i i ] ; 
5=1.05[VA/cm]; 

(2.3) 

2,1.1.1.- Ecuaţia diferenţială a arcului electric 

Considerând bilanţul puterilor în unitatea de volum din coloana arcului electric [64], 
0=energia internă a A.E , P=puterea disipată (cantitatea de căldură cedată în unitatea de timp 
de A.E mediului înconjurător), ui=puterea dezvoltată în arcul electric, echilibrul 

termodinamic al arcului electric este: ^ ^ + P = mi (2.4) 
dt 

Cantitatea de căldură Q este o funcţie de conductanţa arcului electric: Q = f(G) 

dt dG dt dt G d i G G ' G d G d t ^ G G 

ui-P 
G dG dt 

U t - P] 
G G dt dQ G 

A dQ G ;under = —^ — 
dG P 

dG P 

T=constanta de timp a arcului electric, G=u/i şi rezultă: 

dC) 

i dt T P i dt u dt 

1 u i - P 

T P 

(2.5) 

(2.6) 

Ecuaţia diferenţială neliniară (2.6), se poate integra în condiţii particulare 
Rezolvarea ec în ipoteza Mayer (expresia conductivităţii electrice), se poate scrie sub forma 
k,y«-con<>tante, Q-cantitatea de căldură a arcului electric. 

^^ ^•'"P' 'poteca că puterea disipată (P=Po=const.), devine o constantă 
t-(Qo/Po) numită constanta de timp în ipoteza Mayer: 

u (2.7) 
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Raza arcului electric se menţine constantă, figura (2.4) 
şi se modifică numai temperatura de-a lungul arcului 
electric: ro=const.(raza arcului electric). 

\di Idu fgiQ) ui -P 
i dt u dt f{Q) P 

ke^U 
(2.8) 

Q 
ke^" 
gp _ 1 

ke^" 
fiQ) 

1 

Q. / dt u dt 

Qo 

e 

ro 

Fig. 2.4- Distribuţia temperaturii 
Ol şi t2) în coloana arcului electric. 

o ' o ' o 

Dacă se presupune că ui=0 (se întrerupe circuitul), atunci în relaţia de echilibru 
termodinamic: 

dQ/dt+Po=0(dQ—Podt), P=Po=const.-puterea disipată este constantă pe durată scurtă: 

\dQ dt = = - = ke ,deci pt.t = O ^ A = = ke 
Qo 

Go^conductanţa reziduală. 
Mărimile fizice sunt: 
a)Constanta de timp, în modelul Mayer, este timpul necesar scăderii conductanţei 

de"e"ori, după ce curentul a trecut prin valoarea zero şi nu se mai introduce energie în 
coloana arcului. 

b)Constanta Qo este conţinutul de energie în plasmă în momentul trecerii prin zero a 
curentului electric. 

c)Constanta "k" este conductanţa arcului după trecerea unui timp egal cu constanta de 
t imp"T", de la întreruperea curentului. Ecuaţia arcului electric se poate integra pentru tensiune 

continuă sau pentru tensiune alternativă: 

U 

• I 

Fig. 2.5- Caracteristica arcului electric 
în tensiune continuă 

Integrarea pentru tensiune continuă. 
Caracteristica "1" rezultă din ecuaţia 
diferenţială în ipoteza Mayer pentru regim 
staţionar. Caracteristica "2" este obţinută 
experimental figura (2.5). 

di du 
i = ct.^u - ct.^— = O,— = O 

dt dt 
Ecuaţia arcului electric devine: ui=P, 
pentru tensiune continuă, există egalitate 
între puterea dezvoltată şi puterea disipată. 

Caracteristica negativă- hiperbola echilaterală a arcului electric de tensiune continuă 
se explică prin faptul că variaţia de curent echivalează o variaţie în acelaşi sens a 
conductivităţii electrice şi deci o variaţie în sens invers a tensiunii. 
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Integrarea pentru tensiune alternativă 

Expresia analitică a tensiunii arcului electric în regim dinamic poate fi dedusă din 
ecuaţia diferenţială dacă se neglijează căderile de tensiune anodică şi catodică (ipoteză 
admisă practic, pentru cazul arcului electric lung) şi dacă se admite pentru intensitatea 
curentului electric anumite funcţii de variaţie a curentului în intervalul de existenţă a arcului 
electric. Ecuaţia diferenţială a arcului electric (2.6) se rezolvă în două ipoteze[64]: 

A. (i=at) -variaţia liniară în domeniul de existenţă a arcului electric, se poate 
considera că în jurul trecerii prin zero, curentul variază liniar: 

l di l du \ Mi ^^ di 1 1 du 1 Mat ^^ _ —-7-= - ( i r = — = — i ) 
/ dt u dt T P. 

dt 
-u (1 1 

- + -

r t j 

dt at 

at 

u dt T Pa 
(2.9) 

T P. 

Ecuaţia (2.9) este o ecuaţie de tip Bemoulli pentru a=2: = Qixyy" se reduce la o 
ecuaţie diferenţială liniară de ordinul I. printr-o schimbare de funcţie: 

>'•+/>( jc)/" = Q(x); se notează z = , z' = il-a)y-''y 

+ P(x)z = Qix); z'+(l - a)P(x)z = (1 - a)Qix) 
1 - a 

(2.10) 

Se integrează ec.(2.10) cu notaţiile: 
f(l-«)/>( a:) = i>' , 
(i-a)Q{x) = Q L 

în ecuaţia (2.11) facem schimbarea de variabilă u=l/z: 

dt z z z t T tP^ z 
Ecuaţia (2.12) este o ecuaţie neomogenă, cu notatiile: 

t T 
at 

Q^e^'^dt (2.11) 

• z ' + = — (2.12) 
t T rPa 

Q(t) = 
tP. 

f(i-h V = + = = it'e'dt 
^ t T T J JtP, tP, J 

Calculele componentelor expresiei de mai sus se execută prin integrare prin părţi succesive: 

f 2 ' 2 ' f ' ' r ' ' ]te'dt = tTe'- Te'2tdt=t\e'-2 tTe'dt;(t'= u,du = 2tdt,dv = e'dt,v ^re') 
i 

ftre'dt = txe 
I I 
'' - jre'dt = t T e' -r'^re' u = t,du = dt.dv = e^dt^v = W 

I I 

jt^e'dt^t'ze' - 2 

V» f'*'" o t 1 ' . a Qe^ = — W e ' d t ^ — 
rP J -D 

tT^e' -T^e' 

t'-2tt + 2T' 
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Soluţia rezultă: 

c + Ce a 
t 

t^-iTt + lr'-

Pentru determinarea constantei "C" se pune condiţia ca la t=0, G(0)=Go, unde 
Go=conductanţa arcului electric corespunzătoare trecerii prin zero a curentului electric. 

1 
u = - = 

z 
1 

Ce 
Por 

t' -Irt + lr' 
Ce ' + 

a 

u u 

2 

t'-lTt + lr' 

Po' 

« . ? ^ Gn a ^ .2 
a 

Expresia tensiunii pe arcul electric în ipoteza Mayer devine: 

(2.13) 

Constanta de timp a arcului electric determinată cu ipoteza Mayer este de 
ordinul(T=10'^s). Termenul de la numitor care conţine pe (e'*̂ )̂ poate fi neglijat pentru valori 
ale raportului(t/T>10), deci pentru (t>10"''s) se poate neglija; astfel se obţine tensiunea din 
relaţia (2.13): 

(2.14) 

Reprezentarea grafică a relaţiei(2.14) se obţine, considerând timpul relativ în 
notaţia:(x=t/T), şi calculând valoarea vârfului de aprindere în unităţi relative: 

\aT I 
_ . « _ 

t 
T 

ar u, 
T T 

U 

'o «„ jc^-2JC + 2 
(2.15) 

Extremele relaţiei (2.15): 

d 
\ 

u 

dx 
x^ -2x + 2-{2x-2)x 

{x^ -2x + 2f 
-x'+2 

(x^ -2x + 2y 

u 

dx 
= 0 = 2;jc = - = ±n/2 
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1.5 

(U/Uo) 

4 1 

0.5 

-0.5 

: 

0 . 2 0 Ş 

î i i 

- 1 0 10 20 30 40 

Fig l.b-Tensitinea araihii electric în jîimi trecerii prin zero a curentului electric. 

Valorile vârfurilor de aprindere, calculate în unităţi relative sunt în figura (2.6): 
\ 

u 

y,. vî a: -2JC + 2 
II 

^ 1.195; 
II 

V2 V 0 / 
= -0 .208 

jr=-V2 
Pentru valorile arcului electric din cuptorul cu arc paragraful (2.2.3) const. de timp 

t=5-I0^(s)= S\is şi puterea disipată Po=400kW, constanta "a" a=(oV2I=314 V2-7-10^=3.1-10^ 
(A/s), I,,=7kA 

B. Ipoteza (i=ImSinoi)t), curentului alternativ sinusoidal. 
In ipoteza Mayer, în ecuaţia diferenţială neliniară (2.6) se introduce expresia intensităţii 
curentului electric sinusoidal; 

<// , ^ 1 
= COS Q)t; 

dt 
, \du \ 

- 0 ) 1 COSfi>/ = — 
I^sincot u dt r 

ul^ sin Qjt 
H«)] 

du f l CDCOSOJt^ I„ . sinâi/ ^ 
dt 

-u — + + " î u- = 0 
dt i^r sin Q}t ^ rPo 

(2.16) 

u=l/z 
f l a>cosQ)t^ -f /„sinfiiT «T 
L r sin cat j 

i — 
TP, 

Ecuaţia diferenţială de ordinul 1, are soluţia: z = C + J( 

(2.17) 

\PU) «fc 
dt unde 

^ 1 (ocoseot . Isino)t ^ . . 
r sin ojt ^" ^ P integralelor P(t) şi Q(t) se face. 

j / > ( , . j ( l . ^ ^ y f y = L , f = i ^ ( ş i ^ ^ ^ ^ 
r sineif r J sinwt r ' sinfitf sinorf 

/l/.v f̂ mSinârf - / r , - integrare 
''o r/^ 

ţ_ I 
du = a}sin(2Q}t)dt^dv = e^dtyV = ze^ 
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Rentea Comei- "Cercetări privind compensarea regimului electroenergetic deformant la instalaţii 
electrotermice cu arc electric" 

Soluţia ecuaţiei (2.17) este: 

-l 
1 (Dcoseot 
- + 

T sin cot 
dt 

z = e 
I sin QJt m 

1 â>cosâlf + 
, r sin âjT j dt 

tP. 
dt 

-t 

Ce I^e 

sin cot tP. sin cot 
sin^ cot 'e'dt (2.18) 

Utilizând expresile: 

e"^ sin pxdx = — ^(asin px - pcos px) 

e"^ sin^ pxdx =— ^(asin^ px-2pcos pxsin + — 
a +4p a 

t 

sin^ cot e'dt ^^ > " ^ . 2 
1 2 . r 

( - s i n cot -2o) cos cot sin cot -{^2co t ) 
i y-h4co 

T 

-t 
Ce' 

Relaţia (2.18)devine: z = + 
sinorf rPn sin cot 

1 . sin cot-lo) cos cot 
sinârf 

1 
+ Itco' 

Folosind expresile: IcoT = cot^;sin^ = ;cos^ = IcoT 

z = 

-t 

Ce^ 
sin cot tP. sin cot 

T^ (-sin cot-2co cos cot) 2tco^t^ 

^ —sin6;/ + 
1 + 46;^ 2 _ 2 

-r 
Ce' 
siiK»/ 

+ 

sinâ^r 
1 + 

2cot ^ . 
-cos cot + 

1 + 
COS (p 

-l 
Ce' 
sinârf 

+ — [sin firf sin ̂ (sin sin ̂  - cos crf cos + ^ cos ̂  (p\ = 
Pq sin cot 

-Ţ 
Ce' 

+ 
sin 2Pr, sin cot 

cos ̂  ^ - 2 sin sin ^ cos(ty/ + cp) 

-t 
Ce' + 
sin cot IP. sin cot 

sin(2f»/ + <p) 

Relaţia de mai sus se înmulţeşte cu i=lnisina)t, revenindu-se la substituţile iniţiale: 
z=l/u, zi=G(conductanţa arcului electric). 

zi = G = Ce' 
" 2i> 

1 -
sin(26rf + <p) (2.19) 

Constanta de integrare din relaţia (2.19) se determină din condiţiile iniţiale: G=Go la t=0 
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2 R 

s i n ^ 

I . 
sinfilf 2 sin Q)t ZPoSinâir 

^ sin(2fitf + ^ Gpg ^ 

r: 

-l 

1 2P, w - — -
sino^r 

1 ~ '•o'o ^ ~ 'o 9 n = 2 
' t i„ 

U J 

io=\'aloarea medie a curentului în jurul trecerii prin zero(io«Ini, 

Tensiunea arcului electric este: 
2P„ 

u. -
sino^r 

= arcctg(2cDT) (2.20) 

^|^+4Q)-T• 

Pentru ©t ->-00 (27ifT-><»),pentru frecvenţe foarte mari ale curentului, tensiunea arcului 
<p - arcctg2o)r = arcctgoo = O 

2Pn . , în fază cu intensitatea curentului electric. electric este; 
u = — 

Reprezentarea relaţiei (2.20) cu parametrul (COT) este arătată în figura (2.7): 

0.005 0.01 0.015 

Fig 2 7- Tensiunea arcului electric Ug =f(t, (ox) 

0.02 

30 

BUPT
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Pentru (O)T=0), vârfurile de tensiune au valoare infinită. Dacă (co;tO)=^T=Qo/Po=0. 
Condiţia este îndeplinită dacă Po=oo, adică practic puterea disipată este foarte mare. 

La trecerea curentului alternativ, în mod natural, prin valoarea zero, când i=0, avem: 

]dQ 
Q_ e„ v 

_ b^Q» _ dUQ- Q, = -P,t.Q = 00 - Pot^G = - ke Q. = = % (2.21) 
Qo 

Originea timpului s-a considerat în momentul trecerii prin zero a curentului, şi în 
momentele de timp următoare, puterea disipată P=Po=const. Dacă în relaţia conductanţei 
(2.19), avem t=T, se obţine conductanţa arcului electric după un timp egal cu constanta de 
timp( GT=k), pentru t=0->Go=ke, deci constanta "k" este constanta arcului electric după 
trecerea unui timp egal cu constanta de timp "x", de la întreruperea curentului (trecerea prin 
zero). 

Constanta Qo reprezintă conţinutul de energie în plasmă în momentul trecerii prin 
zero a curentului electric, iar constanta de timp "x" în modelul Mayer, este timpul necesar 
scăderii conductanţei de "e"ori, după ce curentul a trecut prin valoarea zero şi nu se mai 
introduce energie în coloana arcului electric. Conductanţa electrică a arcului prezintă un 
aspect inerţial (este Go la trecerea curentului prin valoarea zero), ea urmăreşte cu întârziere 
variaţiile intensităţii curentului de arc ia(t), (2.1.1.2). 

95(V) 
Jvârfui de a|>rindere 
"1 -

-5 
O 0.005 0.01 0.015 0.02(s) 

Fig. 2.8- Curbele valorilor momentane de tensiune Ua(t) şi fundamentala intensităţii 
curentului iai(t) de arc. 

La reaprinderea arcului electric de tensiune alternativă, conductanţa este Go (minimă), 
rezistenţa electrică maximă şi tensiunea foarte mare sub forma vârfurilor de aprindere figura 
(2.8). 
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Fig 2 9- Ciclul histerezis, cauzat de fetwmetml inerţial al arcului electric 

Arcul electric prezintă o caracteristică cu histerezis la frecvenţe joase, figura (2.9). Deoarece 
la cuptoarele cu arc electric, arcul este de diametrul mare, conductanţa nu scade repede la 
trecerea curentului prin valoarea zero 

Concluzie: 

electric 
Definirea caracteristicii dinamice poate fi făcută numai pe durata arderii arcului 
după amorsarea acestuia, şi numai în cazul arderii fară pauze de curent. 

In orice caz, trebuie exclusă prima semiperioadă şi referirea se face la un regim 
ir ® 
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2.1.1.2- Analiza circuitului electric al arcului de curent alternativ. 

în paragraful precedent caracterizarea arcului electric în zona trecerii prin zero a 
curentului alternativ, s-a făcut cu ajutorul ecuaţiei generale a arcului în regim dinamic, în 
ipoteza conservării constantei de timp şi a dependenţei liniare a puterii disipate de arc. 
Aceasta se justifică fizic prin faptul că în zona curentului scăzător, datorită inerţiei termice a 
coloanei arcului, puterea disipată de arc este superioară puterii introduse de arc. 

Reaprinderea arcului este posibilă datorită existenţei între vârful electrodului şi baia de 
metal lichid a aşa-numitei plasme reziduale precum şi a curentului de emisie termoelectronică 
din zona catodului [102]. 

A.-Explicatii fenomenologice. 
Tensiunea de ardere a arcului electric. 

Pentru ca arcul să poată exista trebuie ca tensiunea de ardere să fie atât de mare încât energia 
arcului să acopere atât căldura acumulată în structurile învecinate ale mediului de lucru (cuva 
cuptorului cu arc), cât şi cea cedată structurilor mai îndepărtate. 

Tensiunea arcului însumează valorile gradienţilor pe întreaga distanţă dintre electrozii 
între care arde, rezultând astfel o dependenţă simplă între lungime şi tensiune. După iniţierea 
arcului, moment în care gradientul este maximal, relaţia între tensiune şi lungime este la 
început liniară, iar apoi panta scade. 

Caracteristica tensiune- curent a arcului electric. 
Dacă se menţine constantă distanţa dintre electrozi, se variază cu viteză suficient de mare 
tensiunea de alimentare a descărcării electrice şi se măsoară intensitatea curentului 
corespunzător pentru diferite secţiuni a electrozilor de grafit, caracteristica este crescătoare, 
dar prezintă un cot ce desparte două domenii caracterizate printr-o comportare diferită a 
arcului electric. La curenţi mici, curba este putemic crescătoare, 

ceea ce indică figura (2.10) un 
schimb de căldură între 
coloana de arc şi mediul 
înconjurător (încărcătura 
cuptorului electric cu arc), mai 
mare ca energia disipată în 
coloana arcului. La curenţi mai 
mari energia disipată ridică 
temperatura straturilor 
apropiate coloanei de arc, 
schimbând structura şi 
conductibilitatea termică. 
Gradul de ionizare creşte, 
rezistenţa arcului scade, 
tensiunea arcului menţinându-
se aproximativ constantă, 
independentă de curentul 
arcului, în condiţiile unui 
echilibru termic stabil. 

i a ( t ) 

2 . 5 3(kA) 

Fig. 2.10- Caracteristica dinamică tensiune-ciirent 
a arcului electric(curent sinusoidal) 

u^"este tensiunea de 
aprindere, momentul când 
rezistenţa arcului începe să 

scadă progresiv odată cu creşterea intensităţii curentului, " u ^ " este tensiunea minimă 
corespunzătoare momentului valorii maxime a curentului. este tensiunea de stingere. 
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anterior momentului când curentul şi tensiunea la bornele arcului trec prin zero şi rezistenţa 
arcului electric are o valoare condiţionată de condiţiile de ardere |(u«p> u«s]| 

Datorită inerţiei termice procesele deionizării şi cele de disociaţie nu pot urmării 
variaţia rapidă a intensităţii curentului electric, spaţiul de arc păstrându-şi încă un anumit grad 
de ionizare. Tensiunea de aprindere u.p este strâns legată de procesele care au loc în timpul 
pauzei de curent termoelectronic Tensiunea de stingere Uas depinde de inerţia de deionizare a 
gazului, conductivitatea acestuia modificându-se mai lent. 

în acest punct 

Fig 2 11- Caracteristica dinamică temium-curent 
a arcului electric (curent nesinusoidal) 

caractenstica 
dinamică prezintă un 
cot, întrucât presiunea 
internă capătă valori 
suficient de mari şi se 
creează condiţii 
favorabile procesului 
de ionizare. 
Intensitatea curentului 
începe să scadă, dar 
pe această porţiune 
tensiunea coloanei 
arcului creşte. Cu cât 
deionizarea este mai 
intensă, cu atât este 
mai rapidă creşterea 
rezistenţei arcului. 
La partea superioară a 

caracteristicii 
presiunea din electrozi 
ajunge la valoarea 
maximă, structura 
oţelului se stabilizează 
termic, iar arcul atinge 
tensiunea cea mai 
mare. Solicitările 
mecanice ale cuvei 
cuptorului cu arc sunt 
maxime atunci când 

arcul electric disipă în volumul de oţel energia cea mai mare. Dacă intensitatea curentului 
electnc este nesmusoidală caracteristica dinamică a arcului electric prezintă mai multe puncte 
caractenstice figura (2.11) ^ 

B).-Analiza în domeniul timp a arcului electric, de curent altpmativ 

Caraaerul circuitului electric şi schema de conexiuni din instalatia electrică a 
electr^ermic influenţează evoluţia funcţionării acestuia la alimentarea la 

[ k e Z L t l ^ T ' de tensiune 
t j ^ T d«ermmata de cond.ţule reaprinderii uşoare a arcului electric după trecerea 
mtensităţu curentului electric prin valoarea zero, în funcţionare periodică 

Pot apărea cazurile; 
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Bl. Arcul electric în serie cu o bobină cu inductivitatea "L" 

Determinăm intensitatea curentului electric a arcului ia(t), în serie cu bobina "L" cu 
tensiune sinusoidală la borne u(t). 

Datorită caracterului inductiv[139] al circuitului, tensiunea sursei este defazată cu 
unghiul (p=o)t (unde co* este pulsaţia tensiunii sinusoidale aplicate, în cazul arcului electric 
apare regimul deformant şi se precizează pulsaţia fundamentalei) înaintea curentului inductiv 
"i" din circuit (care rezultă în absenta arcului electric, şi care este o undă sinusoidală, figura 
(2.12): 

-240 

i t) 

T/2 

f 
t) 

T/2 

f 

/ 
cp/o) : 

i 
V ^ 
i « 

-5 10 15 

Fig. 2.12- Tensiunile şi intensitatea curentului în cazul 
arcului electric inductiv. 

t(s) 

20(ms) 

La momentul t=0, în figura (2.12), tensiunea sursei are valoarea UmSiiKp deoarece 
u{t) - U^ sin{cot + (p), Um^aloarea maximă a tensiunii sinusoidale. Dacă valoarea Ua(t) a 
tensiunii arcului, este tensiunea de aprindere, aproximată ca fiind egală cu tensiunea la 
bornele arcului (aproximată constantă pe intervalul semiperioadei) atunci în momentele t=0 şi 
t=T/2, este asigurată reaprinderea arcului electric. ii(0) = U^ sin (p-U^, Condiţia de ardere 
continuă a arcului electric este: U u ^ - ^a - Pentru semiperioada (0^cot=T/2) se 
poate scrie: 

U„sm(cot + <p)= + (2.22) 
dt I 

L L ' L ' L Lq) L dt 

Condiţia iniţială: ia(0)=0, - - ^ c o s ^ + & = O => A = - ^ c o s ^ 
LQ) LQ) 

(2.23) 

«(0) = V„ sin^ = = = a r c s i n ^ , / „ ( 0 ) = = = In 
tn nt 

U T U T T 
=> -^[cos^-cos(<» —+ -— = 0->2U„[cos<p-cos{(ji) — + <p)]=U^o)T 

Lct) 2 L 2 2 

cos(;r + = - c o s ^ = U^tt => U„[cos<p + cos^J = V^n cos^ = — U, 
2 U. 

(2.24) 
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Intensitatea curentului figura (2.13) este o undă periodică antisimetrică i(t)=-i(t+T/2) 

(2.25) 

Expresia curentului de arc i.(t) (2.25), conţine două componente: una cosinusoidală, defazată 
cu (71/2) în urma tensiunii sursei 

(2.26) i / ( / ) = -^cosiojt + q>) şi alta liniară i ."( t) = - fi^l 
(oL (oL 2 

100(A) 

-100 

400 

O 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 ia(t) 

t(s) 

O 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04(s) 

Fig. 2 14- Intensitatea curentului aratlui electric inductiv ia(t) şi componentele sale. 
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Continuitatea curentului din arc este determinată de raportul Ua/Um- Ţinând seama de 
relaţiile (2.24) avem: 

Ea + 
TT = 1-^ 

V^m y 1 + 
= 0.2884 = 0.537 = 0.54, cos ̂  = 0.85 

TT U ̂  

dacă raportul Ua/Um devine mai mare decât 0.54 atunci cos(p>0.85 şi ca urmare curba 
curentului nu va mai fi continuă, deoarece apar pauze de curent. 
în figura (2.14) s-a reprezentat formele curbelor pentru valorile L=0.01[H], Ua=120[V], 
U„,=311[V]. 

B2. Arcul electric în serie cu o bobină "RL" 

Calculele (B2.) se referă doar la prima semiperioadă. 
Se consideră circuitul format dintr-un rezistor liniar "R" şi o bobină fară fier cu 

inductivitatea "L" legate în serie cu arcul electric. 
Se determină intensitatea curentului de arc ia(t), cînd circuitul "R-L-A.E." este 

alimentat cu tensiune sinusoidală u(t). Astfel se demonstrează că curentul electric de arc este 
o curbă nesinusoidală. 

într-o primă etapă, utilizând relaţiile circuitului "RL" liniar alimentat sub tensiune 
sinusoidală u(t), determinăm intensitatea curentului electric i(t), (sub formă compactă). 

u{t) = 42U sin cotcp) ^ u{t) = Ri^L—=> 42U sin cot-\-(p) = Ri + L-v-^ i = ij ( / ) + ( / ) 
dt dt 

di 

Soluţia generală a ecuaţiei neomogene se exprimă ca suma dintre soluţia generală a 
ecuaţiei omogene şi soluţia particulară de regim permanent, ii(t)=soluţia de regim liber, 
i2(t)=soluţia de regim permanent: 

- L 
i,(t) = Ae = -

K 

(t) = + (p-r)\^Z = yjR'+Xl = ylR'+(a)L) 
z 

R 

ij4Î . 

tan/ = 
R 
_t 

i{t) = Ae' + 

, /(0) = 0 

u4î 

^ ^R'^icoLf 
Expresia intensităţii electrice a curentului i(t) pentru circuitul "RL" liniar (în lipsa A.E.) este: 

i(0 = U42 

ylR'+icLy 
sin((3^ + <p - y) - sin((p - y)e ^ (2.27) 
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R 
•.(t) 

u,(t) i / A.E. 

1 

+ este 
tensiunea alternativă sinusoidală la bornele 
circuitului "R-L-AE.", si se determină 
intensitatea curentului de arc iji(t). 

ua(t)=tensiunea la bornele arcului 
electric. 
Ipoteza simplificatoare care este introdusă: 
Tensiunea Uji(t) este de tip treaptă pe 
durata unei semiperioade a curentului 
electric, si este egală cu U,. 
Ua=tensiunea de aprindere a arcului 

electric (aproximativ egală cu tensiunea de funcţionare a arcului electric pentru cuptorul cu 
arc) 
Se alege origine a timpului momentul în care se aprinde arcul electric. în acest moment, 
tensiunea între cei doi elearozi are valoarea Ua. Unghiul (p (fundamentală) se determină din 
condiţia la t=0=:>u,(0)= Unghiul la care are loc aprinderea arcului electric: 

Fig 2.15- (Irctiitul "RL"a! arcului electric 
R,L-elemente liniare ale reţelei-

-schema echivalentă. 

Se consideră tensiunea arcului electric 
(relaţia 2 . 2 0 ) : = « . ( / ) 

V^ sin^ = U^ arcsin 
{VJ 

Începând de la t=0 în circuit se stabileşte un curent electric având o componentă forţată şi una 
liberă 

Ri + L^ = u- V, /W + = O ^ A ^ = Ce"' = Ce 
R — / 

L 

= —sm{ojt + <p-r)~ = Isin(o)t + <p-r)-Io 

Soluţia generală este (2.28), şi determinarea constantei "C" din condiţia iniţială (2.29); 

/(/) = C V ' + / sin(fiir - \ - < p - y ) - l 
Z = ylR-+{a)Lf 

caL i2iny = 
R 

1(0) = O C + / s i n ( ^ I s x n { q > - Y ) 

(2.28) 

(2.29) 

Pentru circuitul de curent neântrerupt: 

i(0 = R / 
e + 

. y a)L , sin(^ - arctan—) 
yjR- + {coLY R 

+ I ^^^ + tp- arctan 
yjR' + (oity R R 

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

^Jr'+((oiy 

sin . V, (oL 
o)t + arcsin —— - arctg — f/.. R 

- s i n arcsin —— - arctg 
^ R 

U. 
R 

R \ 
—I 

l-e ^ (2.30) 

în figura (2.15), când se formează arcul electric, apare tensiunea"Ua" care se admite constantă 
pe toată durata arcului electric (pentru o semiperioadă). Soluţia din (2.30) este valabilă pe 
intervalul tG (0 ,T /2 ) . 

B3. Calculul curentului ia(t) în regim tranzitoriu. 

Se consideră circuitul din figura (2.15): 

dt 
(2.31) 

Circuitul fiind liniar se poate aplica principiul superpoziţiei: ia(t)=iai(t)+ia2(t) 
Tensiunea la bornele reţelei este: u{t) = U^{s\n(ot + (p) 
Tensiunea la bornele arcului Ua(t) se aproximează ca fiind dreptunghiulară, figura (2.16) şi 
este: 

; 1^(0 = semnul treaptă unilura 

1 00 
+ Ua 

-Ua 
-1 0 0 

f Ua(t) 

T/2 T 

\ 1 
i i 1 

î i 1 \ . i 
0 . 0 1 0 . 0 2 0 . 0 3 0 . 0 4 0 . 0 5 0 . 0 6 

Fig. 2.16- Tensiunea electrică Ua(t) 

matematic al circuitului liniar. 

Prima componentă a 
curentului de arc i a i ( t ) este: 

/ . ( 0 = ^̂  
A doua componentă a 
curentului de arc ia(t) este 
ia2(t), se determină deci 
răspunsul periodic sub 
formă analitic compactă. 
Se aplică transformata 
Laplace modelului 

K 

al - ia2 (0) + ^ = - J t̂ » (S) 

R 

(2.32) 

(2.33) 
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Rentea Cornel- "Cercetâri privind compensarea regimului elecţroenergetic deformant la instalaţii 
electrotermice cu arc electric" 

Se notează cu i.2T(t) şi u.T(t) restricţiile componentei curentului şi a tensiunii arcului 

(2.34) 

în intervalul primei perioade (0<t<T) 
Utilizând teorema transformatei Laplace a funcţiilor periodice, avem: 

Din ecuaţiile (2.33) şi (2.34) se deduce I.2(s) 
^ 1 

1 J ş r ( £ ) 
' U r (s) (2.35) 

Relaţia (2.35) se pune sub forma: 

/ . :(0) 1 
L (s + r ' ) (s + r ' ) 

Răspunsul i,2T(t) în intervalul primei perioade, corespunde termenilor notaţi cu 

Ceilalţi termeni care conţin în factor e"''̂ ^ corespund repetării acestuia în intervalul 
(k-l)^T<t<kT 

(2.36) 

'..(0) 1 ] ( o < r < r > 
[(s + r ') L (s + r-')J 

( o < r < r > 

Prin alegerea valorii iniţiale ia2(0) încât reziduul lui Ia2(s) pentru să fie nul, 
transformatei Laplace inverse X 'lla2(s)l îi va corespunde numai soluţia de regim permanent, 
răspunsul liber fiind nul 

Semnalul Uji(t) fiind alternativ (de valoare medie nulă într-o perioadă), reziduul la s=0 
este nul Din relaţia (2.35) rezultă că reziduul la este nul dacă: 

(2.37) 
1 s= 
r 

lUt) 

+ U,,T/2<t<T 

001 0.02 0.03 0.04(s) 

Fig. 2. \1-Stabilirea condiţiei iniţiale a curentului, ia2(0) 

40 

BUPT



Rentea Comei- "Cercetări privind compensarea regimului electroenergetic deformant la 
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Calculul transformatei Laplace a restricţiei lui Ua(t) în intervalul primei perioade 
( 0 < t ^ ) este arătat în figura (2.18): 

ot 
Mt) 

îT/2 

O T/2î 

-Ua 

U a T ( t ) 

+u 

o 

-Ua 

T/2i 
Î I 

Fig. 2.18- Formarea impulsului 
dreptunghilar Ua(t). 

Impulsul primei perioade se obţine din suma a două 
impulsuri dreptunghiulare notate cu xi(t) şi X2(t). 
Transformata Laplace a impulsului dreptunghiular 
xi(t) este: 

/ 

l - e 
/ 

Transformata Laplace a impulsului dreptunghiular 
X2(t) este: 

U. T s — 

Transformata Laplace a impulsului rezultant este: 

l-e 
T\ 

s— 

u ( - s — - 4 u T \ 
-5 

a l-e 2 • e - = ' l-e 2 
s \ y s 

\ / 

Transformata Laplace a impulsului periodic Ua(t) 
este: 

UAs)^ 

l-e T 

l-e \-e sT s 
\ + e ^ 

Curentul iniţial ia2(0) este calculat cu relaţia (2.37): 

'«2(0) = 
\-e 

l-e ' -sT = L -l 

1 
s=--

U. l-e 

R 
l + e 

U a 

T 

l-e'^-
T 

-S If 

l + e 2 1 f — — 
r 

r T 

_ U, l-e 2-r 
r R 

l + e 
T 

TT 
T 

l + e'^ 

Introducând în relaţia (2.36) obţinem curentul în intervalul primei perioade: 
f ^ 

Ţ_ U 
l - e ' ^ 1 1 

1 - 2 e 

R 
l+e 

(2.38) 

(2.39) 

(2.40) 
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! Ren tea Comei- "Cercetări privind compensarea regimului electroenergetic deformant la instalaţii 
j electrotermice cu arc electric'' 

Curentul UitoCs) are trei componente: Ia2To(s) =I a2To(s) +r'a2To(s) +I '"a2To(s) în care s-a 
notat: 

1 R 

l + e '' ^ ' ^ ' 

C.ro(^) = i ^ " 
L s 

f̂lirO 
1 -sT 

L s (5 + 7-') 
S-a calculat transformata inversă a termenului al doilea din expresia lui I a2To(s): 

i r ' 
L s 

R 
s+ ' 
. L) 

= Jl = i r ' 
1 

R 
L 

(2.40) 

= \-e 

în intervalul (0<t<T/2), răspunsul ia2(t) conţine numai reziduurile lui l'a2To(s): 

2 

_T 

-L -L 
e ^-1+e ' 

U. 
R 

2e 
-JL - l (2.41) 

în intervalul (T/2<t<T) intervin reziduurile termenului [ I 'a2To(s) +r'a2To(s)]: 

(T 
U" s/<r 

t 

T 1 

1 + e 
L s "(j + z--') 

Calculul transformatei inverse Laplace din expresia (2.42) este: 

1 U 
T 

le"-" 
L s '(i + r-') 

T 

i 
L 

R s+— L 

(2.42) 

L 
'2 1 

L 
2 L 

R 
R R ^ 
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Rentea Comei- ''Cercetări privind compensarea regimului electroenergetic deformant la 
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Expresia (2.42) devine: 

.2 
R 

l e 
- l 

\ + e 2r R R R 
1 -

2e 

l + e l-T 

(2.43) 

Reziduurile termenului I "'a2To(s) se referă la intervalul (t>T), şi nu apar în expresia 
lui ia2T(t). 

Curentul rezultant este i a ( t ) = i a i ( t ) + i a 2 ( t ) . (2.44) 
Curentul rezultant ia(t) indică două componente pentru curentul din arc, una 

sinusoidală ia i ( t ) datorată tensiunii sinusoidale a sursei şi alta ia2(t), componentă datorată 
arcului electric. 

în relaţia (2.45) se indică cele două componente ale curentului iai(t), una sinusoidală 
i al(t) defazată cu y în urma tensiunii sursei şi cealaltă exponenţială i"al(t): 

'a, (O ='"<.1(0+' "-l (O = 
U, 

sm a)t + arcsin(^) - arctan(^^) 

'.lO 

U. 

ylR'+icoLf 
sm arcs in(-^) - arctan(^ 

U. R 

R 
- t , L 

(2.45) 

i «1(0 

în regim permanent i a2(t) tinde la zero, pentru t->oo. 
Componenta i a 2 ( t ) (reprezentată în forma compactă, unde l + ( t ) este semnalul treaptă unitate), 
datorată arcului electric este: 

u„ 
R 

l e 
-JL - l •{KiO}-

<•«2(0 

r r 1 1 2 
u. L . TA a 

R 
1 

l + e 

alU) 
Relaţia (2.46) este scrisă pentru o perioadă a curentului de arc ia(t). 

Din analiza celor două cazuri Bl şi B3 se constată că stabilitatea dinamică a arcului 
de curent alternativ este dependentă de caracterul circuitului. Prezenţa bobinei măreşte 
stabilitatea şi asigură continuitatea arderii arcului electric. 

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

Analiza completă a reiaţilor (2.45) şi (2.46) este arătată în următoarele schemele 
structurale. Analiza structurală a relaţiei (2.45) este arătată în figura (2.19): 
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O u t 1 

O u t 2 

Out3 

OiJt4 

Subsistemul 
mărimilor 
de intrare 

I n 1 O u t i 

In 2 

I n 3 
O u t 2 

I n 4 O u t 3 

In 5 

I n 6 

I n 7 G u t S 

Subsistemul 
componentei 

i'a1(t) 

I n i 

I n 2 
O u t i 

In 3 

I n 4 O u t 2 

I n S 

I n 6 
O i J t 3 

In 7 

Subsistemul 
componentei 

i"a1(t) 

Fig. 2 19- Schema structurală a componentei curentului de arc iai(t). 

Componenţa structurii din figura (2.19) este: 
1. Subsistemul mărimilor de intrare [Um, R L, Ua]; 
2. Subsistemul componentei sinusoidale i al(t); 
3. Subsistemul componentei aperiodice i"al(t); 

Parametri de circuit, figura (2.15) sunt 
arătaţi în figura (2.20): Um=310[V], 
R=1[Q], L=0.1[H], U„=310[V]; 

Analiza este făcută pentru arcul 
electric generat de transformatorul de 
sudare , în această situaţie am verificat 
modelul matematic al arcului. 

Explicaţia fenomenelor care se 
produc la arderea arcului de tensiune 
alternativă în circuitul RL figura (2.15) are 
ca premiză condiţia esenţială impusă 
surselor de tensiune altemativă care 
alimentează arcul electric, de a asigura o 
ardere fară pauze a arcului electric. 

Componentele curentului de arc 
iai(t) sunt considerate ca fiind mărimi de 

ieşire, marcate în cele două subsisteme figura (2.19) şi sunt structurate în figurile (2.21 şi 
2.22) iar forma curenţilor este vizualizată în figurile (2.24 şi 2.25). 

Componentele curentului de arc ia2(t) sunt stmcturate în figura (2.26) iar 
subsistemele componente în figurile (2.27^2.30), iar variaţia curenţilor arătată în figurile 
(2.3U2.33) In figura (2.34) este arătată schema structurală a circuitului din figura (2.15), iar 
în figurile (2.35^2.37) forma tensiuni de arc {-Ua(t)}, curentul Ut) cu componentele sale 
(iai(t), IMt)) 
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(a 
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In3 

O 
In4 
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In6 

Wl 

o 
In7 

• 
f3 
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(wL)*(wL) 
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f2 

w 
wt 
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m 
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S2 

O 
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Fig,' 2,21' Subsistemul componentei iai(t) 
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o 
In1 

ln2 

a 
ln3 

1/R 

In4 

O 
In7 
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In5 

O 

I i i 
Timp 

^ xjj— 

wUR atan 

gama • o 
Out1 

i2 Out2 

12 O 
Out3 

In6 

Fig 2.23- Subsistemul componentei i ai(t) 
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i a l ( t ) t 

20{A) 

O 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08(s) 

Fig. 2.25- Variaţia componentei i a i ( t ) a curentului de arc 
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In2 

In3 

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

Fig. 2.26- Schema structurală a componentei ia2(t) a curentului de arc ia(t) 
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Rentea Comei- " C e r c e t ă r i privind compensarea regimului electroenergetic deformant la 
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Ua Out1 

R Out2 

0.1 

Out3 

Fig. 2.2 Subsistemul mărimilor de 
intrare pentru componenta igjft) 

ln2 ia2T 

ln3 i"a2(t) 

Fig. 2.28- Subsistemul mărimilor de ieşire pentru 
componenta igjQ) 
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O 
In3 

O 
In4 
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Fig. 2.29- Subsistemul componentei i'gjft) a curentului de arc ia2(0 
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0.01 

j L In3 • m 

— ^ 

-(t-T/2) -(t-T/2)/tau exp(-(t-T/2)Aau) 
2e'^-(t-T/2)/tau/ 
/1+e(-T/2)*tau 

o-
In2 Qf^ tHarTF i 

+ | ln1 I n—h I I—• 1 + l ^ ^ Scope y 

•O 
Out1 

1 (t-T/2) 
-2 Out2 

Fig. 2.30- Subsistemul componentei i aiit) a curentului de arc ia2(t) 

o 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02^s) 
Fig. 2.31- Variaţia componentei i'a2(t) 
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Fig. 2.32- Variaţia componentei i"a2(0 
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Fig. 2.33- Variaţia componentei curentului iaiit) pe o perioadă 
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120 

Ua« 

Ls-J-Re 
Oock Timp 

120 1— Sum2 

Q Sum1 
Ls+R 

• o 
Scope2 

a 

• 
ia(t).i,Hr 

O Scope 
Mux 

Q Scopel 

• 
ia(t) 

Fig 2.34- Structura modeidui circuitului figurii (2.15) 
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Fig. 2 35- Variaţia tensiufiii de arc ('Ua(t)) 
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Fig. 2 36- Variaţia curentului de arc ia(t) 
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Reţea de alimentare 
35[kV] 

v EA 

TCî TT 

r<n> 

Gp 
TTT 
TU 

/ • 

REŢEA 
SCURTĂ 

c BA BA 

Pupitru de 
comandă 

U,U 

{TCyTB j 

UNC 

Acţionare 
electrod grafit 

SPE 
J 

Fig. 2.38- Schema bloc de principiu monofazată a echipamentului 
cuptondui cu arc electric cu sistemul de poziţionare 

asistat cu microsistem de calcul SPE. 
EA= element de acţionare întreruptor de înaltă tensiune; 1= protecţia maximală de 

curent; C^comutator ploturi transformator cuptor cu arc; BA= bloc de acţionare ploturi 
transformator; TU= traductor temperatură ulei; Gp=sesizor gaze pompă ulei şi 
TTT=traductor temperatură transformator; M= motor acţionare electrozi; Li, L2= limitatoare 
de cursă; TB, TC=termocuple pentru măsurarea temperaturii boitei şi a cuvei; UNC= 
unitatea numerică de control. 

Principalele caracteristici tehnice ale SPE-UNC sunt: 
1. Algoritmul de reglare: Z=constant, sau Inconstant, sau U=constant; 
2. Zona de sensibilitate: reglabilă în 8 trepte; 
3. Domeniul puterii prescrise( 0,2...1.45)Pnoni. în 12 trepte; 
4. Amplificarea globală a buclei de reglare este reglabilă; 
5. Asigurarea regimului de funcţionare fară sau cu unitatea numerică de control 

(microcalculator de proces). 
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In cazul interconectării echipamentului de poziţionare electrozi, cu unitatea de control 
numeric, este asigurată conducerea automată a topirii, înregistrarea şi vizualizarea 
evenimentelor, supravegherea automată a întregii instalaţii electrice a cuptorului. 

O altă tendinţă (faţă de conducerea clasică) în domeniul automatizării oţelăriilor este 
conducerea distribuită a fiecărui cuptor separat cu ajutorul unui SPE-UNC [54], care se 
subordonează ierarhic unui echipament de gestiune energetică (ESRE). ESRE mai poate 
efectua un control optim asupra procesului de elaborare a oţelului. 

' uQh'ţ uî y-îi c elei Ir ic p e n t r u t o p i r e a o ţe tu lu i [EVDES S.A. Sibiul. 

Principalele elemente constructive sunt; cuva de topire (inclusiv mecanismul de 
basculare), figura (2.39), electrozii şi portelectrozii (inclusiv mecanismul de deplasare), 
reţeaua scurtă şi mecanismul de încărcare a cuptorului. Metalul topit este oţelul (cu densitatea 
p=7200 kg/m^) 

\ . ( :H' i,"! o ri V n y- i k; CU^ r)̂  J 

(a) Capacitatea în tone (m) a cuptorului: m=4 tone; 
(b) Temperatura de topire (9t) a cuptorului: 9t=1600 [®C]; 
(c) Durata topirii: tt=0.8 [h], 
(d) Durata afSnării: t,=0.4 [h]; 
(e) Durata pauzei tehnologice: tp=0.5 [h], 
(f) Volumul oţelului topit (V) este: V=0.55 [m^]; 
(g) Diametrul (D) al oglinzii băii de oţel topit: D=1812 [mm]; 
(h) înălţimea băii de oţel H=370 [mm]; 

H b J ^ < 

fi 

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

(i) înălţimea porţiunii sferice a cuvei Hs=73 [mm]; 
(j) înălţimea spaţiului de topire Ht=90 [cm]; 
(k) înălţimea vetrei H,=326 [mm], cuptorul nu are agitator inductiv; 
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(1) Grosimea peretelui Gp=350 [mm]; 
(m)Grosimea bolţii Hb=150 [mm]; 
(n) Căptuşeala cuptorului este acidă; 

(a) Puterea pierdută în timpul topirii prin vatră: Pv=10 [kW]; 
(b) Puterea pierdută prin pereţi în timpul topirii:Pp=20 [kW]; 
(c) Puterea pierdută prin boltă în timpul topirii: Pb=10 [kW]; 
(d) Puterea totală pierdută în timpul topirii: Ppt=Pv+Pp+Pb=40 [kW], 
(e) Puterea pierdută în timpul pauzei: Ppp=60 [kW]; 
(f) Căldura utilă (Qu): Qu=5.3-10^ [J], 
(g) Căldura pierdută în timpul topirii: 

Qpt=0.12 10^ [J]; 
(h) Căldura pierdută în timpul pauzei: Qpp=O.MO^ [J]; 
(i) Consumul de căldură al cuptorului: Qu+Qpt+Qpp=5.52-10^ [J], 

Transformatorul electric principal al cuptorului cu arc are: 
(a) Puterea aparentă nominală: S=3150 [kVA]; 
(b) Puterea aparentă necesară: Sn=2969 [kVA], factor de putere: X=0.78; 
(c) Randamentul instalaţiei electrice: 11=0.83, 
(d) Tensiunea primară Up=6 [kV]; 
(e) Curentul primar de linie maxim: Ipi=460 [A], 
(f) Tensiunea secundară: Us=200 [V]; 
(g) Curentul secundar de linie: Isi=12 [kA]; 
(h) Tensiunea de scurtcircuit pe treapta minimă a tensiunii secundare: Usc=15%; 
(i) Pierderile de mers în gol: Po=20 [kW]; 
(j) Pierderile de mers în scurtcircuit: Psc=50 [kW]; 
(k) Numărul de trepte al tensiunii secundare: n=6; 
(1) Se consideră ca fiind mărimi nominale (b) şi (d); 
(m) Valoarea maximă a tensiunii secundare (de linie): Uim=280 [V]; 
(n) Treptele de tensiune sunt: Ui=80 [V], U2=120 [V], U3=160 [V], U4=200 [V], 

U5=240 [V], U6=280 [V]; 
(o) Valoarea minimă a tensiunii secundare utilizată în faza de afanare este Ui=80 [V]; 
(p) Intensitatea curentului secundar absorbit de cuptor pe treapta I: Isni=19[kA]; 
(q) Intensitatea curentului secundar absorbit de cuptor pe treapta VI: lsn6=5[kA]; 
(r) Consumul specific de energie: w=480 [kWh/t]; 

O. ("-ar^şctcristicik:- chcirozilor. 

(a) Densitatea de curent a electrozilor: j e = 2 5 [A/cm^]; 
(b) Diametrul unui electrod: 250 [mm], 
(c) Electrozii aşezaţi în vârflirile unui A echilateral, cu diametrul cercului: 

dae=650[mm]; 
(d) Consumul specific Ye=4 [kg/t]; 

(a) Conexiunea reţelei scurte este stea (Y); 
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(b) Rezistenţa reţelei scurte: (Rri=0.32[inQ]), reactanţa reţelei scurte pe 
fundamentală: (Xri=1.8[mn]); 

^ l ' H . r f n C I t «i i c h i ^ M l e n t e . 

Mărimile sunt raportate la secundarul transformatorului cuptorului cu arc: 
(a) Intensitatea curentului de scurtcircuit ideal: Isdd.=36 [kA]; 
(b) Rezistenţa transformatorului raportată la secundar: Rt =0.279 [mQ]; 
(c) Reactanţa transformatorului raportată la secundar: X t = l . l [mQ]; 
(d) Rezistenţa electrozilor: Re=0.5 [mQ]; 
(e) Reactanţa electrozilor: Xe=0.54 [mH]; 
(f) Reactanţa totală a circuitului echivalent: Xt+Xri+Xe=3.44 [mQ]; 
(g) Reactanţa totală necesară: X=7.2 [mO]; 
(h) Rezistenţa totală a circuitului echivalent: Rt+Rri+Re=1.099 [mQ]; 
(i) Intensitatea curentului de scurtcircuit real: Isc.=34.4 [kA]; 
(j) Reactanţa procentuală a bobinei de reactanţă: Xb[%]=26; 
(k) Reactanţa bobinei: Xb=3.39[Q]; 
(1) Reactanţa bobinei (raportare la secundarul transformatorului): Xb=3.76 [mQ]; 
(m) Rezistenţa bobinei de reactanţă (raportare la secundar): Rb'=0.1 [mQ]; 

i i ' v l r c t r i c ; ! . ( a> «n rt risnci func ţ ionare ale cuptorulu i 

' "- 'S \i1LJ- 'U-îi-L-. 
Regimul electric de funcţionare a cuptorului cu arc figura (2.43) este caracterizat de 

tensiunea electrică secundară a transformatorului de cuptor (UA (C.fi. intensitatea electrică a 
curentului de arc (I). rezistenta electrică si reactanţa circuitului de alimentare ale cuptorului 
(R, X). [Cuptorul cu arc ÎNDES S.A.]. 

în prealabil cuptorul este încărcat, după un grafic tehnologic (uscare şi încălzire), apoi 
începe topirea înceată (tensiunea şi curentul minime), cu arcele electrice îngropate. Perioada 
după topire la această şaijă (de sudură) este scurtă, obţinându-se o fritare suficientă. 
Durata topirii este mai lungă figura (2.40), deoarece distribuţia căldurii pe suprafaţa vetrei 

300(V) 

250 

280 

H20 

240 

iU5= 2 4 0 ( V ) 

160 

120 

U3= 1 6 0 ( V ) 

I 1 H~T 
Ui =8(^)1 I I M I durata topirii t, r~JŢ 

0.7 0.9 ' 1.1 ' 1 0 — — 
O 0.5 1 1.5 2 2.5(h) 

Fig lAO-Variafia tensiunii în procesul de topire la cuptorul cu arc. 
este neuniformă. 
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B.C. 6|kVl 

\ I 

X < 

7 — 
BC 

FA3 FAs 
BF 

TC, ! ' lAilAilAal 

i M 

RS \ 1 S.R.A. î 
l ? 

d 
CEA 

f^B.C.-bare colectoare (Ur6 [kV]); 
S- separatoare; 
TC, TCi- traductoare de curent; 
TT, TTi- traductoare de tensiune; 
Q, Qi- întreruptoare automate; 

Wu3-instrumente de 
măsurare; 
T- transformatorul cuptorului cu arc; 
RS- reţeaua scurtă; 
E- electrozi; 
S.R.A.- sistemul de reglare automat; 
BC- baterie de condensatoare; 
BF- Bloc filtrare (propunere în lucrare), 
L3C3- filtru absorbant de armonica"3". 
L5C5- filtru absorbant de armonica"5". 

VCEA- cuptorul electric cu arc. 

Fig. 2.41 - Schema electrică monofilară a instalaţiei cuptondui electric cu arc. 

Elaborarea în cuptorul cu arc menţionat se execută astfel: 
1. Se apropie electrozii de încărcătură (manual) şi se conectează cuptorul cu arc la 

reţea, cu bobina de reactanţă în circuit; 
2. Se începe topirea cu tensiune joasă (Ui=80V); 
3. Se măreşte treapta tensiunii electrice la (U2=120V) până la (U4=200V), utilizând 

2/3 din puterea transformatorului. Electrozii pătrund repede prin bucăţile din oţel, 
arcele electrice stabilite sunt acoperite şi devin stabile. 
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4. După 15 minute se pune în funcţiune sistemul de reglare automat (S.R.A), se 
ridică tensiunea electrică la valoarea (U5=240V), intensitatea curentului creşte 
treptat. 

5. în 10 minute electrozii ajung la baia de oţel de pe vatră şi arcele electrice nu se 
mai întrerup, tensiunea electrică este la valoarea maximă (U6=280V), bobina de 
reactanţă este scoasă din circuitul principal. 

6. Când baia de oţel este puternic încălzită se ridică electrozii, se împinge încărcătura 
retopită în baie (sau se roteşte cuptorul cu axa în poziţie mijlocie). 

7. Se produce topirea sub acţiunea băii metalice, tensiunea electrică se reduce la 
(U3=160V). 

8. Se reduce tensiunea electrică la (U2=120V), însă nu sub (115V), electrozii intră în 
zgură şi sunt scurtcircuitaţi des. 

Instalaţia electrică a cuptorului electric cu arc din figura (2.41) este formată din: 

^ Circuitul de înaltă tensiune al cuptorului are în componenţă traductorul de 
tensiune (TT) şi traductorul de curent (TC), care alimentează aparatele de 
măsurare (%oltmetre, ampermetre, watmetre) şi elemente de protecţie 
(releu de curent maximal şi releu de tensiime minimală) asociate 
întrerupătorului automat (Q). 

B. După întreniptor, transformatorul cuptorului (T), este alimentat prin 
intermediul bobinei de reactanţă (Br), deoarece reactanţa echivalentă a 
cuptorului este insuficientă în unele faze ale procesului tehnologic de 
elaborare a şarjei. 

C Circuitul de joasă tensiune al cuptorului (circuitul secundar al 
transformatorului), cuprinde conductoarele de la transformator şi până la 
capul de prindere al electrozilor (reţeaua scurtă RS). Pe fiecare fază este 
prevăzut un traductor de curent (TC) în legătură cu sistemul de reglare 
automată (S.R.A), pentru reglarea poziţiei electrozilor şi a puterii absorbită 
de la transformator. 

^ Transformatorul cuptorului cu arc electric este diferit faţă de 
transformatorul obişnuit de putere (sistemul de răcire modificat), asigură 
topirea oţelului în cel mai scurt timp posibil. întreaga putere a 
transformatorului se foloseşte numai în perioada de topire. 
Transformatorul cuptorului suportă suprasarcini de 25% timp de 2[h]. 

E. Bobina de reactanţă se instalează deoarece cuptorul fiind de capacitate 
mică, reactanţa proprie (transformator şi reţea scurtă) nu este suficientă 
pentru a limita curentul în circuitul electric şi pentru ca arcul electric să fie 
stabil. în perioada de topire, transformatorul este supus la variaţii mari şi 
dese ale curentului datorită deselor scurtcircuite. Bobina de reactanţă 
reduce valoarea curentului de scurtcircuit, ea are reactanţa Xb=3.76 [mQ] 
şi rezistenţa electrică neglijabilă. Bobina de reactanţă suportă curenţi 
corespunzători unor puteri de 2 ori mai mari decât puterea nominală a 
transformatorului. Reactanţa reţelei este 5% din valoarea totală necesară 
cuptorului cu arc, reactanţa transformatorului este 29%. Bobina de 
reactanţă scade factorul de putere, iar când arcul este stabil, ea trebuie 
scoasă din circuit cu ajutorul întreruptorului (Qi). 
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Schema elctrică trifazată echivalentă a circuitului de alimentare a cuptorului cu arc 
electric este dată în figura (2.42). 

Se neglijează curentul de magnetizare al transformatorului (T) al cuptorului în raport 
cu curentul nominal de sarcină. 

Rb, Xb- rezistenţa electrică, respectiv reactanţa bobinei de limitare din circuitul de 
alimentare (valori considerate egale pe cele 3 faze: r, s, t); 

Rt, Xt- rezistenţa electrică, respectiv reactanţa echivalentă ale transformatorului 
cuptorului cu arc, mărimi raportate la tensiunea din secundarul transformatorului de 
alimentare (valori considerate egale pe cele 3 faze) 

Rri9 Xri- rezistenţa electrică, respectiv reactanţa corespunzătoare celor 3 faze ale 
reţelei scurte; 

Rb=0.1[mQl Xb Rt' X ;= l . l [mQ l Rri Xh 

R,=0.51inQl 
X^=0.54[iiiQl 

u. IR 
Rb' Xb=3.76ImQl R,' X,' Rri=0.32ImQ| Xn 

7 
Ra(R,»Xe) 

Is 

/ R.- X, R,'=0.279(mQl X, RH XH=1.8ImQl 

IT 

Fig. 2.42- Schema electrică echivalentă a cuptorului cu arc electric, 
Ra(Re, Xe)- rczistenţa neliniară a arcului electric (rezistenţa, reactanţa electrozilor); 
Us- tensiunea secundară de linie a transformatorului cuptorului cu arc, formată din 6 

trepte de tensiune. 
în figura (2.43) avem R^rezistenţa electrică totală pe fază, şi X=reactanţa electrică 

totală pe fază a circuitului de alimentare a cuptorului cu arc. Schema electrică echivalentă, 
figura (2.43) este raportată la secundarul transformatorului. 

Funcţionarea cuptorului cu arc în timpul unui ciclu de funcţionare comportă mai 
multe faze pentru elaborarea şaijei, ceea ce presupune varierea tensiunii după un grafic bine 
determinat (în funcţie de procesul tehnologic), figura (2.40): de la zero până la valoarea 
maximă, care corespunde puterii maxime a transformatorului de alimentare, reducerea apoi 

VI 
R=Rb+Rt+Rri+Re 

=1.199 [mQ] 

t t 

i x=Xb+Xt+Xri+Xe i 
m =7.2 ImQ] 

A.E. 
Ra 

Fig.2.43 Schema echivalentă redusă (monofazată) a cuptorului cu arc electric. 
treptată a tensiunii cu menţinerea constantă a puterii, până la terminarea ciclului de topire, 
urmată de reducerea la zero a tensiunii aplicată electrozilor. 

în figura (2.40) se prezintă diagrama caracteristicilor pentru cuptorul [ÎNDES S.A], 
cu caracteristicile generale: 
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L Puterea nominală a transformatorului: S„=2969 [kVA](C.b); 
1 Suprasarcina admisă în perioada de topire este de 25% din puterea nominală: 

S»'=3711 [kVA]; 
3_ Tensiunea nominală primară: lJp=6 [kV](C.d); 
4, Tensiunea nominală secundară: U,(C.f)=Ui,U2, U3, U4, U5, Ug; 
5. Intensitatea curentului secundar la (Sn) pentru treptele de tensiune (C.n): 

Treapta / 2 3 4 5 6 
UJV1 80 120 160 200 240 280 
I» [kA] 10.7 16.05 21.4 26.75 32.1 37.45 

[kA] 12 18 24 30 36 42 

4 l . | k A | 

).707 

12 15 18 24 - • • • 
0 . 8 2 3 .5 

42 45[kA] 

OfMvarl 

Fig 2 44- Diagramele circulare ale atrenţilor 
pentru funcţiomrea cuptorului electric cu arc în timpid unui ciclu de topire. 

Dacă considerăm parametrii (R, X) ai schemei echivalente constanti, datorită variaţiei 
rezistenţei neliniare (R.) a arcului electric, locul geometric al fazorului curentului cuptorului 
(la tensiunea constantă a unei trepte a transformatorului) este un cerc, cu dimensiunea 
diametrului egală cu valoarea curentului ideal de scurtcircuit: (I,dd=Us/X), diagrama circulară 
consideră curentul în circuit ca fiind sinusoidal. 

în regim normal de funcţionare a cuptorului, se limitează curentul de scurtcircuit în 
raport cu curentul nominal (I„),(C.g) al cuptorului, la valoarea: 

= (2 •• 2.5)/„ = 27.6[iUJ 

Valoarea necesară a reactanţei cuptorului: X = i - = 7.2[mQJ 
27.6 
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In diagrama cercului (diagrama circulară consideră curentul în circuit ca fiind sinusoidal) 
intensitatea curentului (I), figura (2.43) poate varia de la zero până la curentul real de 
scurtcircuit: valoarea (F.i) pentru treapta de tensiune U5. 

în figura (2.44) avem câteva puncte, care conturează funcţionarea cuptorului cu arc: 
(a) Punctul (K) corespunzător curentului de scurtcircuit real, pentru treapta de 

tensiune U5 este: lsc=35 [kA]; 
(b) Punctul (Ki) corespunde curentului de scurtcircuit real pentru treapta (ll6); 
(c) Punctul (M) obţinut trasând 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 şi în 
coordonatele puterii active şi în coordonatele puterii reactive (P, Q), pentru 

U' 
regimul sinusoidal: Q^ = 10.8[A/K4r]; 

(d) în punctul (H), puterea activă absorbită de la reţea este maximă, ea fiind egală cu 
suprasarcina admisă în perioada de topire; 

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

Vârfurile fazorilor de putere pe toate treptele de tensiune se află pe verticala "AB", segment 
delimitat de treptele de tensiune. Perimetrul optim de funcţionare al cuptorului este delimitat 
şi de valoarea factorului de putere. 

(f) Punctul (C) de funcţionare ,pe treapta de tensiune maximă, utilizarea puterii 
nominale a transformatorului, la un factor de putere (X,=0.9). 

Compensarea şocurilor de putere reactivă provocate de cuptorul cu arc, stabilizează 
tensiunea pe barele de alimentare, reducând în acelaşi timp şi fenomenul de flicker [138]. 

Compensarea statică a puterii reactive este utilizată în prezent la cuptorul cu arc 
[ÎNDES S.A], iar caracteristicile ei sunt caracteristicile bateriei de condensatoare (BC) din 
figura (2.41): 

a) Factorul de putere iniţial: A.i=0.45; 
b) Factorul de putere final: ?i2=0.96; 
c) Puterea activă absorbită: P=2 [MW]; 
d) Puterea sursei de compensare: Qnec=3.4 [MVAr]; 
e) Bateria de condensatoare are o treaptă, este amplasată pe barele de 6 [kV]. 
f) Puterea de scurtcircuit pe barele punctului de alimentare (PA): Ssc=270 [MVA]; 
g) Tensiunea nominală a bateriei este egală cu tensiunea nominală a reţelei; 
h) Condensatoarele sunt de tipul LKCF 100/6.3E, monofazate, de exterior cu ambele 

borne izolate, având caracteristicile: Un=6.3 [kV], €„=24 [^FJ, Q„=100 [kVAr], 
f=50 [Hz], nivelul de izolaţie 12 [kV], clasa de temperatură 45''C, greutatea 35 
[kg]; 

i) Celula de medie tensiune este echipată cu întreruptor tip 10-10-630 care permite 
un curent de rupere în regim capacitiv de 320 [A], respectiv un curent de şoc 
maxim de 62 [kA]; 

j) Condiţia de anclanşare a bateriei: (Ssc/Qnec>33.3); 
k) Numărul de condensatoare în paralel pe fază: n=5; 
1) Conexiunea în dublă stea, cu un condensator pe fază; 
in)Numărul de unităţi al bateriei: N=30; 
n) Puterea bateriei de condensatoare: Qbn=3 [MVAr]; 
o) Şocul de tensiune la conectare: AU%=Qbn/Ssc-100=1.11 <3%; 
p) Curentul de deconectare: In=289 [A]. 
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6 IkV], 50Hz, Celulă închisă 

Blocurile de protecţie: 
-protecţie maximală de curent; 
-protecţie maximală de tensiune 
-protecţie minimă de tensiune; 
-protecţie diferenţială de curent, 
-circuite măsură; 
-circuite de blocaj; 
-circuite de semnalizare; 
3xR- Rezistoare de descărcare. 

4-
STI- 10- 1250A 

TC 

=HZI 

4 A 1 3CIRS-10TC 
j l > î 2x300/5/5A 

CP-200 A 

AQSB-lOkV 
^ 3xl20mm^ 

Fig 2 45- Schema monqfilară de conexiuni şi racordare 
a bateriei de condensatoare la barele de alimentare ale cuptondui cu arc. 

Compensarea dinamică a circulaţiei de putere reactivă în cazul cuptorului electric cu 
arc, este necesară deoarece valoarea curentă a factorului de putere (pe fază') se modifică 
brusc, de la valori (0.7^0.85) pentru curenţi mai mici, la valori de (0.4^0.5) în timpul 
funcţionării în regim de scurtcircuit, valori măsurate în circuitul primar al transformatorului. 
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2.2.2. Filtrele pasive de armonici 

Limitarea circulaţiei armonicilor se realizează cu ajutorul filtrelor de armonici 
construite din bobine conectate în serie cu baterii de condensatoare. 
Filtrele de armonici se conectează în derivaţie cu receptoarele deformante, cât mai aproape de 
acestea şi prezintă o caracteristică impedantă-frecvenţă adecvată, fiecare circuit realizând o 
absorbţie pe armonica specifică din spectrul armonic. 

Filtrele de armonici amplasate în punctul de racord în reţeaua electrică, în apropierea 
neliniarităţilor care produc armonici (în speţă cuptorul electric cu arc), controlează şi 
limitează circulaţia armonicilor de curent: 

• Se pot utiliza filtre de armonici conectate în derivaţie în reţelele electrice pentru 
absorbţia armonicilor de un anumit rang, figura (2.46); 

• Se pot utiliza filtre de armonici conectate în serie, pentru limitarea circulaţiei 
armonicilor pentru anumite receptoare neliniare. 

In caracteristica filtrului se neglijează pierderile în miezul feromagnetic. 

Filtrul derivaţie (absorbant) este compus din circuite cuprinzând condensatoare de 
capacitate "C", conectată în serie cu o bobină de inductivitate "L". 

Z = i o)L- 1 
coC j 

(2.47) 

Impedanţa variază cu pulsaţia (co). Valoarea minimă a impedanţei rezultă pentru pulsaţia 
naturală de rezonanţă a circuitului. De exemplu circuitul (filtrul) de armonica "5" cu 
următorii parametrii electrici: R=13Q, C=4jiF şi L=0.101H, figura (2.47): 
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300 350 400 450 500(Hz) 

Fig 2 47- Caracteristica impedanţei pentru filtrul de armonică "5' 

Impedanţa în funcţie de frecventă pentru dipolul "LC" paralel (filtru refulant). figura (2.481 
(componentă a unui filtru de armonici): 

Z -
' l-a)'LC 

Z = (oL 
l-w^LC 

Impedanţa în funcţie de 
frecvenţă are caracter inductiv şi 
creşte de la zero până la plus 
infinit, trece apoi la minus infinit, 
devine capacitivă, şi tinde spre 
zero la frecvenţe mari figura 
(2.49). La frecvenţa de rezonanţă, 
numitorul impedanţei se anulează, 

impedanţa devine teoretic infinită. 
De exemplu considerăm un filtru special pentru fundamentală: LC=0.00001 

(L-0.001 [H], C=0.01[F]) = — 4 = = 1 = = 50.3547[//z]. 
2;rVZc 2;rVÎ0^ 
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Z t 
10(Q) 

O 

-5 

- 1 0 

-15 
O 100 200 300 400 500 

rad/s 

Fig. 2.49- Variaţia impedanţei. 
Diagrama caracteristică a reactantei ne arată domenile de frecvenţă în care reactanţa 

este inductivă, respectiv capacitivă, iar singularităţile dipolului ne arată frecvenţele pentru 
care reactanţa ia valori extreme, figura (2.50): 

X 

- 2 

-3 

Reactanţa 
este 

inductivă 

50 

Reactanţa este capacitivă 

100 150 200 250 

Fig. 2.50- Diagrama caracteristică a reactantei "LC'paralel. 

(D 

300 
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Z(Q) 
250(Q] 

200 

150 

100 

5 0 -

— x 
C3=6MF _ C^iiF-r- C7=4HF ! 

Ls H Lt 
0,101H •0 ,051H 

100 150 200 250 300 350 400(Hz) 

Fig. 2 51 - Impedanţa sistemului de filtrare absorbant pentru 
compensarea regimului deformant. 

Impedanţa filtrului corespunzătoare armonicii de rang"k": (o^ = It^ • k 

W.c) 
(2.48) 

Impedanţa sistemului de filtrare figura (2.50) admite trei puncte de minim 
corespunzătoare celor trei fi^ecvenţe de rezonanţă (150, 250 şi 350 Hz). 

Bobinele din circuitele de filtrare se realizează cu miez feromagnetic. în bobinele cu 
miez feromagnetic conectate în circuitul de filtrare curba câmpului magnetic din miez conţine 
şi armonici care provoacă pierderi suplimentare. 

Bobinele fară miez feromagnetir. sunt conectate în serie cu cuptorul cu arc electric, 
pentru limitarea curenţilor de scurtcircuit. 

Bobinele miez feromagnetic din tole, sunt conectate în circuitele derivaţie pentru 
compensarea puterii reactive, filtrarea armonicilor de joasă fi-ecvenţă, şi tratarea neutrului 
reţelelor trifazate 

Parametrii filtrului sunt dimensionaţi astfel încât funcţionarea bateriei de 
condensatoare pentru compensarea puterii reactive corespunzătoare fundamentalei curentului 
de pulsaţie (©i) să fie menţinută la o valoare apropiată de cea nominală: 
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( ^ c o m p e n s a r e 

n o m i n a l ă 

(2.49) 

Ui=valoarea efectivă a tensiunii reţelei. 
Bobina în serie cu bateria de condensatoare are ca efect creşterea puterii reactive 

debitate de circuitu (filtru) în sistem. 

f(\ 1 ^ ULI I 1 
Ui 

, / \ U c / 

\ V 
n c 

1 — • 

Fig. 1.51- Puterea debitată 
de filtru absorbant. 

Puterea reactivă debitată de un circuit (filtru) 
figura (2.52) este [136]: 

Q = im{s} Ş=ZI-
_ . , 1 \-co',LC 

ja),C 
- Z \-o)lLC 

w ^^ 1 ^ \-(o;LC ' ^ \-co;LC 

^filtru ^ 2 

(2.50) 

Q filtru 

\-(olLC 

_ Qcn 
\-(o;LC 

(2.51) 

Dacă considerăm şi o armonică de rang "k" pe lângă fundamentală, puterea reactivă a 
filtrului depinde de rangul armonicii (k^/k^-1). Pentru armonica de rang "k" condiţia de 
rezonantă este: 

= —^ >cdI = 
kcOiC LCk k'co; Q 

Q, Cn k'-
filtru \ -(olLC k- Qcn (2.52) 

Din relaţia (2.50), rezultă că numai o parte mică a puterii reactive nominale a 
condensatorului este folosită în cadrul filtrului pentru crearea câmpului electromagnetic în 
elementul de reactanţă inductivă. 

Odată cu aceasta creşte însă şi valoarea efectivă a tensiunii la bornele bateriei de 
condensatoare de frecvenţa fijndamentalei de la valoarera Ui la valoarea Uc r 

U, k' 
\-q)ILC k--\ 

Puterea reactivă fundamentală a condensatorului este: 

(2.53) 

a f u n d a m e n t a l ă k'-l 
(2.54) 

La proiectarea bateriilor de condensatoare, acestea trebuie să fie calculate ţinând 
seama că vor fi parcurse în acelaşi timp atât de curentul flindamental cât si de curentul de 
armonică pentru care a fost definit. 

în figura (2.53) se arată două exemple de circuite (filtre de armonici) pentru reţelele 
electrice, pentru absorbţia armonicilor de un anumit rang. 
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Condensatoarele 
trebuie să fie 
supradimensionate ca 
putere şi ca tensiune, 
în caz contrar pot să 
apară efecte nedorite 
la încălziri,umiate 
adeseori de 
străpungeri. 
Capacitatea filtrului 

C -
(dU 

(2.55) 
C I 

C - L ^ (2.56) 

Dacă analizăm amplasarea filtrului figura (2.54), se arată posibilitatea de dublă utilizare a 
acestui filtru (Lo-Co) derivaţie: 

1. Compensator longitudinal de 
putere reactivă în regim normal; 
2. Limitator de curent în regim 
de defect. 
DEC- dispozitiv electronic de 
comutaţie. 
L(rCo)-filtru derivaţie ideal. 
Z-impedanţa consumatorului 
inductiv. 
Z*-impedanţa totală a circuitului. 

Pentru a se îndeplinii cele două cerinţe 1) şi 2) în funcţionarea în regim normal, este 
necesar ca impedanţa totală a circuitului "Z*" să se menţină ca modul la valoarea "Z" a 
impedanţei consumatorului inductiv: 

Z\AZ' = R ^ j x ^ ^ . z = R + jX)-^ x ^ ^ = -X (2.57) 

Comportarea "capacitivă" a circuitului (Lo-Co) derivaţie şi deci compensarea puterii 
reactive în regim normal se realizează după frecvenţa de rezonanţă în sens crescător (când 
impedanţa trece la minus infinit, devine capacitivă şi apoi tinde spre zero la frecvenţe mari). 

Valorile curentului din circuit vor putea fi controlate prin modificarea valorilor 
reactanţei Xcch.: 

l-co'LX 
= q}L- cdL^ 

(2.58) 
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Filtrul de refulare 
Condensator C 
filtrul absorbant 

Bobină 
filtrul absorbant 

Fig. 2.55'Instalaţia de laborator pentru identificarea şi compensarea regimului deformant. 
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In figura (2.55) este prezentată infrastructura utilizată pentru: 

1. Prelevarea măsurătorilor de regim deformant la transformatorul de sudare cu 
arc electric; 

2. Sinteza şi analiza Compensatorului Adaptiv de Putere Reactivă şi Deformantă 
(CAPRD), 

3. Sinteza şi analiza Filtrului Activ cu Sinteza formei de undă (FAS). 

Fig. 2.56- Detaliu şi moment dejuncţionare al 
transformatorului de sudare, (circuitul B). 

Fig. 2 57 Detaliul arcului electric de sudare neamorsat 
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2,3J- Compensarea regimului deformant la transformatorul de sudare 
cu arc electric în 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", "5" şi respectiv armonica "7", figura (2.58): 

Circuitul "A"-compensat . 

r 
u.(l) 

1 
Fig. 2.5%-Transformatorul de sudare. Compensarea cu filtru 

absorbant a regimului deformant. 

C3=6 [HF] 
C5=4 [̂ iF] 
C7=4 [̂ IF] 
L3=0.187 [H] 
L5=0.101 [H] 
L7=0.0516 [H] 
r3=18 [Q] 
rs=U [Q] 
r7=l 1 [H] 

10(A 

t(s) —• 

0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08(s) 

Fig. 2.59- Variaţia curbei curentului electric compensat i(t)* 
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18(%) 

16 

14 

12 

10 

8 

6 

4 

2 

O 

100*/ 
KO-intensitatea curentului în regim deformant 

i [100; 17.3: 5.2:2.57; 1.44; 0.81; 1.07; 0.46; 1.17; 0.78] " 
(1;3;5;7;9;11;13;15;17;19] 

i( -5^/14; -jî/6; -7t/2; -iU2\ -Jt/2; -id2\ -3t/2; -7t/2;_-rc/2; -idl ] 

19 Rangul 

Fig. 2.60- Spectrul armonicilor înainte şi după 
compensarea regimului deformant din circuitul primar, figura (2.58) 

1.5 (A) 

-0.5 

0.005 

t(s) 
— • 

0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04(s) 

Fig 2.61- Variaţia curenţilor electrici is(t) şi is^) prin cele 
două circuite rezonante (ale filtrului absorbant) din figura (2.58) 
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3. SIMULAREA/ MODELAREA INSTALAŢIEI ELECTRICE 
A ECHIPAMENTELOR ELECTROTERMICE CU ARC ELECTRIC 

Controlul reprezintă mulţimea acţiunilor efectuate pentu a face un sistem să se comporte într-
o anumită manieră cât mai apropiată posibil de felul în care o dorim 

Controlul unui sistem dinamic implică câteva procese fundamentale: 
- modelarea sistemului pornind de la legile fizicii; 
- identificarea sistemului pe baza datelor experimentale; 
- procesarea semnalelor la ieşirea sistemului prin: filtrare, predicţie, estimarea 

stărilor ş.a.m.d; 
- generarea intrărilor de control şi aplicarea acestora sistemului. 

Domenile principale ale controlului sistemelor pot fi considerate: 
1. Controlul adaptiv, autoreglajuL modelul instalaţiei tehnice (cuptorul cu arc 

electric) are o formă cunoscută dar parametrii necunoscuţi. Conexiunea de reacţie 
(feed-back) adaptivă încearcă să reducă incertitudinea prin estimarea on-line a 
parametrilor 

2. Controlul neliniar, pentru că majoritatea sistemelor (instalaţilor complexe) sunt 
neliniare. 

Sistemul cuptorului cu arc electric se poate considera că lucrează în condiţii 
impredictibile. 

Modelarea matematică este o etapă importantă în studiile de control. Se consideră 
proprietăţile fizice şi chimice ale procesului şi se aplică, pentru modelare, următorul principiu 
fundamental [124]: |intrare-ieşire=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 probă aleatoare, figura (3.1) introduce complicaţii în ceea ce 
priveşte interpretarea datelor experimentale. Avantajul principal este tendinţa eliminării sau 

Xi(t) 
Xp(t) 

Instalaţia 
CUPTORULUI 

CU ARC ELECTRIC 

Mt) 

Xi(t)-semnal de testare aleator. 
Xp(t)-perturbaţie aleatoare. 
Xe(t)-mărime de ieşire măsurată. 

Fig. 3 A' Structura generală de identificare cu semnale de testare aleatoare 
(o mărime de intrare şi o mărime de ieşire). 
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reducerea influenţei perturbaţiilor, şi posibilitatea de testare aleatoare în condiţii normale, 
tară scoaterea din funcţiune a cuptorului electric cu arc, suprapunând semnalele aleatoare cu 
mărimile care apar la intrarea cuptorului electric cu arc în funcţionare normală. 
Măsurarea ^z/c/z/Vo/- de corelaţie sau a celor de densitate spectrală depind de caracteristicile 
dinamice ale arcului electric şi de mărimile care acţionează asupra acestuia [124]. 

S-a admis următoarele ipoteze: 
a) mărimile cu care se operează sunt aleatoare staţionare, adică proprietăţile statistice 

(densitate de probabilitate) ale unui eşantion x(t) rămân aceleaşi dacă se deplasează 
originea timpului; 

b) mărimile aleatoare sunt mărimi gaussiene, adică funcţiile densităţii de probabilitate de 
toate ordinele sunt normale; 

c) mărimile sunt ergodice, adică se bucură de proprietatea că mediile pe ansamblu sunt 
egale cu mediile în timp 

Procesul se consideră liniar cu parametrii constanţi, caracterizat prin funcţia pondere w(t); 
penurbaţia nu poate fi separată direct prin măsurare şi astfel ea influenţează rezultatele. 

Controlul modern al proceselui de elaborare la cuptorul cu arc electric [23],metodele 
statistice constituie un instrument puternic în controlul proceselor tehnologice. Nucleul 
abordării statistice este constituit din metodele de urmărire şi control a variabilităţii mediei şi 
dispersiei, care pun în evidenţă evoluţia tendinţei centrale a împrăştierii. 

Specificaţii 

Prelucrare 
statistică y -

Int^enţi i 

Măsurare 
parametrii 

electrici (circuitul-fig. 2.58) | 

Proces: 
-materiale, 
-metode, 

-utilaj cuptor. 

Elementul 
principal 

al controlului 
(arcul electric) 

Produs 
tehnologic 
(oţel topit) 

Fig 3 2- Implementarea clasică a controlului procesului tehnologic 
la cuptorul cu arc electric. 

O modificare radicală a metodologiei statistice o constituie deplasarea efortului de 
monitorizare de la ieşire la parametrii vrocesidui. în speţă cuptorul cu arc electric. în mod 
clasic, pe baza măsurătorilor ieşirilor arcului electric se întocmeşte o analiză statistică, astfel 
încât orice intervenţie în proces reprezintă o reacţie post-factum figura (3.2): 

In această abordare, se trag concluzii asupra parametrilor procesului pe baza 
cunoaşterii performanţelor măsurate (tensiune, curent şi gama de puteri electrice în regim 
deformantă. 

Parametrii controlabili ai procesului (topirea cu arc electric) pot fi urmăriţi (ofF-line). 
Intr-un nou tip de abordare, măsurătorile asupra parametrilor cuptorului cu arc electric permit 
previziuni asupra performantelor figura (3.3). 
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Specificaţii Prelucrare 
statistică 

Măsurători 
asupra 

parametrilor 

Intervenţii 
Proces: 

ansamblul 
cuptorului 

cu arc electric. 

Predictia 
performanţelor 

Produs: 
şarjă oţel. 

Fig. 3 .3- Implementarea modernă a controlului procesului tehnologic 
la cuptorul cu arc electric. 

Aşadar, astăzi prin controlul statistic a proceselor se înţelege o colecţie de metode al 
căror obiectiv este îmbunătăţirea calităţii (concret este vorba de calitatea compatibilităţii 
electromagnetice) procesului prin reducerea variabilităţii parametrilor critici ai acestuia. 

• Cuptorul cu arc este o sarcină electrică nestaţionară. Acest fapt produce creşteri de 
tensiune şi în general fluctuaţii de tensiune care se concretizează în efectul cunoscut de 
"flicker". 

• Cuptorul cu arc este sarcină puternic neliniară, care produce curenţi armonici 
(generează regim deformant). Aceşti curenţi armonici conduc la tensiuni armonice, care 
depind de impedanţa reţelei electrice. 

Când apar condiţiile de rezonanţă în reţeaua electrică, aceste tensiuni armonice pot 
determina defecte în reţea. 

în [71] sunt recomandările necesare consumatorilor de energie electrică şi condiţiile 
care trebuiesc îndeplinite la conectarea în reţeaua electrică. 

Modelul este implementat utilizând mediul de programare Matlab şi facilităţile ultime 
de simulare în controlul sistemului şi al distorsiunilor. 

Schema monofilară a instalaţiei cuptorului cu arc electric este reprezentată în figura 
(2.55). 

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

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

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

în acestă teză se arată că este posibil să se simuleze funcţionarea cuptorului cu arc 
electric cu caracteristica dinamică tensiune-curent, modelată cu modularea semnalului. 
O atenţie specială se pune pe dependenţa de timp a tensiunii arcului electric în corelaţie cu 
caracteristica dinamică a arcului. 

în ordine se estimează caracteristiciile aleatoare şi se propune modelul sistemului de 
identificare. Aceste tehnici nu sunt dependente în final de selectarea caracteristicii dinamice 
tensiune-curent. în ordine se tratează modelul arcului electric, metodologia utilizată pentru 
estimarea parametrilor modelului actual (caracteristica tensiune curent), rezultatele aplicate în 
estimarea procesului la cuptorul cu arc electric de capacitate medie, implementarea modelului 
propus în mediul Matlab, comparaţia între datele reale şi cele simulate. 
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Modelul arcului electric [2.1.1], modelul caracteristicii dinamice tensiune-curent 
pentru arcul electric este reprezentat în figura (3.4), tensiunea este constantă pentru o lungime 

1 0 0 1 0 0 
U a ( V ) 

5 0 
y 

5 0 

m 

0 
N t 

0 1 
d[k-1] ia 

- 5 0 - 5 0 
N / 

- 1 0 0 - 1 0 0 
5 0 5(kA) 

Fig. 3 .4- Model simplificat- caracteristica arcului electric 

In cuptorul cu arc, 
lungimea arcului electric 
variază în timp, ipoteză 
confirmată, deoarece 
electrodul mişcându-se, 
în mişcare el decupează 
materialul, sistemul de 
urmărire va menţine 
constantă lungimea 
arcului. 
Variaţia în timp a 
lungimii arcului poate fi 
modelată ca un proces 
aleator. 
La o secvenţă, se 
propune modelul arcului 

formulat: U„I,=tensiunea şi curentul arcului electric; d(kj =parametru direct al lungimii 
arcului electric: 

Parametrul S|kl este luat diferit ca valoare la fiecare moment de timp când arcul electric este 
amorsat, deci când 1, începe să varieze de la valoarea zero. Semnalul discret d[kl are 
perioada de eşantionare T,=0.01s, care corespunde duratei unei semiperioade pentru 
frecvenţa de 50Hz a sistemului. 

Estimarea tensiunii arcului electric este condiţionată de diferenţa dintre tensiunea 
măsurată la transformatorul cuptorului şi căderea de tensiune estimată pe impedanţa serie 
totală a cuptorului 
Amplitudinea tensiunii arcului electric variază pe fiecare semiperioadă a tensiunii reţelei şi 
această valoare este redusă când intensitatea curentului prin arc este mare. 

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

In complectare, modelul permite caracteristici aleatoare precise, în relaţie cu 
parametrii aleatorii dRlk|, dslfe), şi în asociere cu tensiunea trifazată a arcului electric. 

în 

U RS 

IR 
ZR u.RaR.eRiki 

U.s(Is.es(kl) 

UsT © Zt U.TDT.exfk] 

Fig. 3.5- Modelul trifazat al cuptondui 
cu arc electric 

figura (3,5) se arată 
modelul trifazat al cuptorului 
cu arc, secundarul 
transformatorului care este 
conectat în A. Ca să obţinem 
modelul de simulare care 
generează secvenţa valorilor 
aleatoare echivalente 
mărimilor diferite de dR[k], 
ftslkj şi S t M trebuie utilizat 
un model autoregresiv. Se 
propune un model trifazat 
care este compus din trei 
blocuri cu funcţia de 
autoregresie figura(3.6): 
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AR=estimatorul modelului autoregresiv, 
ARX=estimatoml modelului auteregresiv cu semnalul extem de intrare. 

zgomot 
alb AR 

ARX OR 

ARX Os 

ARX GT 

Fig.3.6- Modelul stochastic al secvenţelor 
&s[k], &T[k] 

Primul bloc este modelul de 
autoregresie a cărei ieşire reprezintă 
media valorilor &R[k], 9slk], 9x1^] 
(procedura statistică de calcul la 
modele autoregresive): 

Următoarele blocuri sunt modelele 
blocurilor de autoregresie a căror 
intrări sunt media valorilor plus 
corespondentul zgomotului alb. 

Prin algoritmul de estimare al parametrilor se descriu valorile estimate ale 
impedanţelor serie la cuptorul cu arc, şi secvenţele 9R[k], &s[k], care modelează 
tensiunea arcului în fiecare fază. 

Această estimare utilizează forma curbei tensiunii şi curentului eşantionate în punctul 
de conexiune (A), figura (2.55) a cuptorului cu arc. Estimarea procesului pentru fiecare fază 
încearcă să determine corespondenţa parametrilor R, L care satisface relaţia (3.2) 
(ia(t),us(t)=curentul şi tensiunea electrică, mărimi raportate, în secundarul transformatorului, 
figura (2.43)): 

dK 
dt 

(3.2) 

Datorită naturii deterministe pentru impedanţa serie "RL" şi naturii aleatorii a amplitudinii 
tensiunii arcului 0[k], algoritmul interactiv trebuie proiectat pentru a estima aceşti parametrii. 
Rezultatul acestui algoritm este un estimat al impedanţei şi diferite estimări ale tensiunii de 
arc schimbate în fiecare semiperioadă: 

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

Pasul 2)- împărţirea formelor curbei curentului şi tensiunii înjumătăţi de perioadă 
sincronizate cu trecerea curentului prin zero. Pentru fiecare segment, valoarea 
corespunzătoare 9[k] este estimată. Aceasta este dată de metoda celor mai mici pătrate, a 
valorii eşantionate pentru : 

u^ Ri^ - L dK 
dt 

(3.3) 

Pentru secvenţa semiperioadei, tensiunea d[k] estimată, este direct obţinut semnalul 
tensiunii Ua. 

Pasul 3)- Cu formele curbelor curentului şi tensiunii, se estimează valorile R şi L prin 
metoda celor mai mici pătrate. 
Pasul 4)- Se opresc calculele când apare eroare; se reia de la pasul 2): 

e = u^-u^-Ri^-L 
dt 

(3.4) 

Acest algoritm poate fi utilizat pentru a estima parametrii pentru orice formă a caracteristicii 
dinamice a arcului electric. Singura modificare trebuie făcută în pasul 2), adică adaptarea 
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procesului estimat la noii parametrii care definesc noile caracteristici dinamice ale arcului 
electric 
Sistemul de ecuaţii care rezultă din modelul trifazat al cuptorului cu arc este figura (3.7): 

IR R 

URS © . 
Is 

UsT 
© R L 

U,(lR.GR[kl) 

U,(Is.es|kl) 

dT.eiiki) e 
Fig. 3.7- Modelul analitic al atptorului 

cu arc electric 

at 

di 

dir 

Izolăm derivatele şi notăm: 
I I=IR-IS şi I2=IS-IT 

dt 

dt 

dt 

(3.5) 

Protocolul de achiziţie (achiziţia datelor de intrare-ieşire) este urmată de identificarea 
procesului cuptor cu arc electric, identificarea necesitând utilizarea unui semnal de excitaţie 

1 0(m s) 

1(V) 

- 1 
2 0 4 0 6 0 8 0 1 0 0 e, .Dt i . . .e 

Fig. 3Secvenţa de semnalpseudo-aleator binar (SPAB). 
(comandă) a procesului SPAB (Secvenţă Pseudo-Aleatoare Binară) de amplitudine mică, 
figura (3.8): 
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La alegerea intrărilor pentru identificare (formularea problemei) se ţine cont că 
convergenţa către zero a erorii de predicţie nu implică în majoritatea cazurilor convergenţa 
parametrilor estimaţi ai modelului spre parametrii reali ai modelului. Amplitudinea secvenţei 
SPAB trebuie să fie mică, dar trebuie să fie superioară nivelului de zgomot rezidual, dar nu 
trebuie să depăşească câteva procente din semnalul de comandă statică. 

Lansarea protocolului de achiziţie se face atunci când instalaţia cuptorului cu arc a 
ajuns în regim staţionar (adică procesul tehnologic a parcurs 2/3 din timpul total de elaborare 
a şarjei de oţel). 

Pentru procesul în buclă închisă, excitaţia procesului (a cuptorului cu arc electric) este 
suprapusă ieşirii algoritmului de reglare, semnalul SPAB este sumat cu ieşirea algoritmului 
de reglare figura (3.9). Transferul între yo şi yi este identificat. Se mai poate folosi şi varianta 
cu excitaţia procesului aplicată (suprapusă) pe intrarea de referinţă, pentru procesul cu buclă 
închisă. 

SAD 
I/E 

— ^ Ş l — 
Calculator ; 

PC 

SPAB yo 

Referinţă 
b 

Algoritm 
de 

reglare 

Instalaţie 
cuptorul 

cu arc electric 
y(t). 

Fig. 3 .9- Procesul de identificare şi SAD (sistemul de achiziţie a datelor) 
pentru instalaţia cuptorului în buclă închisă. 

Filtrarea analogică antidistorsiune este inserată între ieşirea măsurată a procesului şi placa 
sistemului de achiziţie (SAD). Structura internă a (SAD) realizează achiziţia datelor prin 
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supraeşantionare, condiţionarea semnalelor (eliminarea componentelor continue staţionare, 
scalarea intrărilor şi a ieşirilor. 

Structura modelului fiind de tipul din figura (3.1) "proces+perturbaţie", este de forma 

relaţiei (3.8) (3.6) 

in figura (3.10) avem acelaşi numitor în funcţia de transfer a procesului cuptor cu arc electric 
şi în funcţia de transfer a filtrului generator al perturbaţiei (o restricţie de generalitate). 

Rezultatele estimării si algoritmii de identificare. 

Un cuptor electric a fost selectat pentru a aplica algoritmii de estimare şi identificare a 
procesului Cuptorul pentru care am obţinut datele are caracteristicile prezentate în paragraful 
(2.2.1-A, B,C,D, E, F,G) 

Formele curbelor curentului şi tensiunii trifazate sunt obţinute în punctul de 
conexiune (A). Aceste curbe sunt eşantionate pentru 6.4kHz şi biţi rezoluţie. Datele sunt 
înregistrate pentru cel puţin patru perioade de curent sau tensiune. 

•Aplicând algoritmii de estimare a parametrilor pentru aceste date, cu mărimile 
raportate la secundarul transformatorului s-au obţinut: 

(a) Rezistenţa serie pe fază. R=2.14[mn]. 
(b) Reactanţa serie pe fază; X=7.6[mni. 

Rezistenţa serie şi reactanţa includ transformatorul cuptorului prin mărimile raportate la 
secundar, electrozii de arc şi orice componentă liniară a caracteristicii dinamice a arcului 
electric Modelul de autoregresie de ordinul doi pentru seria de timp S[k] şi estimarea pentru 
acest bloc de autoregresie este: 

11.5 
U{z) l -0 .48z ' - 0 . 3 4 2 ' 

(3.7) 

unde: e(z) reprezintă transformata "z" a ieşirii modelului şi U(z) este transformata "z" a 
intrării cu (N(0.1)-zgomot alb. Deviaţia standard a parametrilor este 0.03. 

Modelul estimator cu autoregresie cu semnal extern de intrare (ARX) este 
Uiz) 

+ &(z)-z (3.8) 

Anplitudne 

1-0.43Z ' - 0 . 4 1 ' 
unde e(z) este transformata "z" a ieşirii modelului; e(z) este transformata "z" a mediei în 
sistemul trifazat; U(z) este transformata "z" a zgomotului de intrare. Deviaţia standard a 

parametrilor este 0.02. 
Analiza spectrală estimată a 
funcţiei de transfer şi spectrul 
de zgomot figura (3.11). 
Generarea semnalului de 
intrare, a semnalului de 
distorsiune şi creerea structurii 
cu argumentul distorsiunii:» 
B=[11.5I; » A=(l -0.48 -0.34]; 
» thO=poly2th(A3,[l -0.48 -
0.34]);»u=sign(randn(350a)); 
»e=randn(350,l); 
»y=idsiiii([u ej,th0);»z=[y uj; 
»idplot(z,l:100), s-au tipărit 
100 de valori a mărimii de 
intrare şi ieşire. 

10 piteaţie(radfeecJ10' 
Fig 3.11 - Analiza spectrală estimată 

a funcţiei de transfer. 
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» (GS,NSS]=spa(z); » bodeplot(GS), figura (3.12) . Estimarea modelului ARX cu doi poli, 
un zero şi o întârziere la intrare: » a2=arx(z,[2,2,l|); » present(a2), coeficienţii polinomiali 
şi deviaţia standard a lor este: 
B = [O 1.1683 0.1018; O 3.1953 1.5845], A =[1.0000 -0.3652 -0.3692; O 0.2696 
0.2490] [Ga2,NSa21=th2ff(a2); » Gi2=th2fT(i2); » bodeplot(lGS Ga2 Gi2]). 

10 

10 

1 0 ' 

Amplitudinea 

10 

f 
a 
z 
a 

10 

200 

100 

O 

-100 

- 2 0 0 
10 

i 

r IV4 •1 

T 
^ARX 

. . 1 - . . . . 1 
-2 10-̂  10° 10 

: : } : : : : : : ; : : 

\ \ i 1 1 : IV4 M l 1 : 1 4 î j 
j C \ M l 

» î-
- j j j J - U f -

i»-"'' 
i Mxl 

• 4 i j —j. j 1 t ««j 

111 1 L : ; i 
- 2 10 pulsaţia(rad/sec) 10° 10 

Fig. 3 .12- Comparaţie între analiza spectrală estimată cu ARX şi IV4 
(metoda variabilei instrumentale) 

Se calculează şi listează rezidurile pentru modelul obţinut cu IV4,figura (3.13), e=resid(z,i2); 

50 100 150 200 250 300 

Fig. 3.13- Variaţia rezidului cu metoda IV4. 

350 
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Se calculează modelul de ordinul IIARMAX, ain2=arniax(z,(2,2 2 1]): 
am2 

134 0206 1 0000 1.0000 2.0000 2.0000 2.0000 0 0 1.0000 
138.6957 19 9900 6.0000 17.0000 14.0000 20.0000 7.0000 0 0 
-0.3418 -0.4185 12.6000 -1.4893 -1.0032 0.1756 0 0 0 
0.1417 -0.1250 1.3943 -0.2564 0.0188 -0.0226 0 0 0 
-0.1250 0.1108 -1.2673 0.2580 -0.0135 0.0181 0 0 0 
1 3943 -1.2673 269665 -14.7895 -0.9307 0.7815 0 0 0 

-0.2564 0.2580 -14.7895 12.4057 0.9995 -0.9364 0 0 0 
0.0188 -0.0135 -0.9307 0.9995 0.0993 -0.0902 0 0 0 

-0 0226 0.0181 0.7815 -0.9364 -0.0902 0.0882 0 0 0 
Se calculează modelul de ordinul II Bos-Jenkins, bj2=bj(z,l2 2 2 2 1]): 
bj2 = 

131.4330 1.0000 1 0000 0 2.0000 2.0000 2.0000 2.0000 1.0000 
137 5819 19.9900 6.0000 17.0000 16.0000 22.0000 2.0000 0 0 

7 1477 -7.0805 -0.3904 0.1424 -0.1922 0.0761 -1.8181 0.8214 0 
0.8762 -0.9483 0.1179 -0.1547 0.1913 -0.0796 0.0041 -0.0071 0 
-0 9483 1.1371 -0.1204 0.1629 -0.1999 0.0838 0.0095 -0.0035 0 
0.1179 -0.1204 0.2990 -0.0484 0.3061 0.0186 0.0004 -0.0006 0 
-0 1547 0 1629 -0.0484 0.0866 -0.0621 0.0688 -0.0006 0.0010 0 
0.1913 -0 1999 0.3061 -0.0621 0.3223 0.0101 0.0007 -0.0012 0 
-0 0796 0.0838 0 0186 0.0688 0.0101 0.0719 -0.0003 0.0005 0 
0 0041 0.0095 0.0004 -0.0006 0.0007 -0.0003 0.0019 -0.0016 0 
-0.0071 -0.0035 -0.0006 0.0010 -0.0012 0.0005 -0.0016 0.0013 0 

Se calculează flincţile de transfer şi zgomotul spectral pentru aceste modele: [Gam2,Nsam2] 
=th2fr(ain2); » [Gbj2,Nsbj2]=th2fT(bj2); Se compară funcţiile de transfer cu cele obţinute în 
metoda IV4 şi metoda analizei spectrale: 

10̂  

10 

Amplitudinea 

10 

r 

< • • 

10 -2 
10 

-1 
10 10' 

200 

100 
f 
a 0 
z 
a -100 

-200 

"TTT ! ! ! ! ! ! ! ! ; : 

: : 

: : 

•» i j" 

10 - 2 
i i i i i 

10^ pulsaţia (rad/sec) 10° 10' 

Fig 3 14- Caracteristicilor de frecvenţă, metoda IV4 şi metoda analizei spectrale. 
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în fig 3.15 ,el=resid(z,am2); e2=resid(z,bj2); grafic(|el el]) 

100 150 200 250 300 350(eş.) 

Fig. 3 .15- Variaţia rezidurilor la modelele ARMAXşi Box-Jenkins. 

100 150 200 250 300 350(eş.) 

Fig. 3 .16- Semnalul de intrare real. 
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Se simulează modelele ARM AX şi Box-Jenkins cu intrare reală (fig. 3.16): 

100 150 200 250 300 350(eş.) 

Fig. 3.17- Semnalul de intrare pentru modelul ARMAX. 

30(V) 

100 150 200 250 300 350(eş.) 

Fig. 3.18- Semnalul de intrare pentru modelul Box-Jenkins. 
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3.2- STRUCTURA MODELULUI CUPTORULUI CV ARC ELECTRIC. COMP AM TI A 
DINTRE DA TELE REALE SI DA TELE SIMUIA TE. 

Q̂QF 
Intrare Demux U-RS" 
U"ST" 

roi 
R"T 

Ir-IS 

1/L Integrator 
11 

Ecuaţia RS 

Ecuaţia ST 

T 

s 
1/L1 Integrator 

12 

a 
Ieşire 

J ^ f l u j — ^ > )ennu 

12 Mux Ampl. 
Demuxl 

Is-It 
#1 

R"S° 

UT 
Zgonnot 

alb 

11.5 

1-.48̂ 1-.3422 

Out 
fnl 

Subsist. 
arc electric 

faza R 

r i Outl— 
I 

Subsist. 
arc electric 

faza S 

In1 
Out 

Filtruestinriator Subsist. 
arc electric 

faza T 

Fig. 3 .19- Schema stmcturală a cuptorului cu arc electric. 
Sistemul de ecuaţii, relaţiile (3.5) este implementat în figura (3.19): 
Sistemul are intrările de semnal tensiunile URS şi UST şi ca ieşiri semnalele IR, IS, IT 
începând de la transformatorul cuptorului cu arc electric, secundarul este legat în A. 

în partea dreaptă a schemei structurale sunt trei subsisteme reprezentând arcul electric 
pentru cele trei faze R, S, T. 

In1 Gain Saturationi 
70 

rn I_J n̂ î̂̂ Tr 

Tens arc 

In2 

g h 
Zgomot 

alb 

n 
Memorie 

Operator 
relaţional 

1- 43Z -̂ .34z -2 
Modei AR 

r Sum1 

Comutator 

Memoriei 

Sum2 Histerezis 
a r d 

Produs Out 

Fig. 3 .20- Schema stucturală a arcuhu electric. 
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Subsistemul arc electric figura (3.20) are două intrări, curentul corespunzător fazei (in 
1) şi ieşirea modelului autoregresiv (AR) reprezentând media pentru sistemul trifazat (in 2). 
Ieşirea subsistemului arc electric este căderea de tensiune pe arcul electric. 

Acest subsistem are două ramificaţii principale. Ramificaţia de deasupra este formată 
din blocul saturaţie care comandă schimbarea de semn a curentului electric. Ramificaţia de 
jos realizează detectarea şi sincronizarea trecerii prin zero a curentului şi a schimbării 0[kl, 
cu schimbarea semnului curentului. 

în final întregul proces (instalaţia cuptorul cu arc electric) include transformatorul 
cuptorului cu arc şi impedanţa reţelei scurte figura (3.21): 

UR 

s2+2602s-»-5e96.93 

Filtru arm.@7 

US 

a 
UT 

Mux 

Mux 
Sum 

<0r 
Reactanţa 

reţelei 
scurte 

Up 

Tens. 

s?-»-888e96.93 
s?+3400s+888e96.93i 

Filtru arm. @5 
pnmar 

o 
Rezistenţa 

reţelei 
scurte 

Transformare 
tensiune 

Sum1 

> 1 
Transformare 

curent 
Subsistemul 

Cuptorul cu arc 
(struct. 3.19) 

-du^ţjh 

Derivata 

Ip 

Curentul 
primar 

Fig 3 21 - Schema structurală completă a procesului 
instalaţia cuptorului cu arc electric. 

Bucla de reacţie negativă reprezintă căderea de tensiune pe rezistenţa şi reactanţa totală serie 
a cuptorului cu arc electric. Ieşirile procesului (instalaţiei cuptorului cu arc electric) sunt 
tensiunea şi curentul primar la transformatorul cuptorului cu arc, mărimi de stare 
nesinusoidale. 
Forma curbei simulată a curentului ÎR^t), este în figura (3.22), intervalul de eşantionare este 
de Ims, m comparaţie cu intensitatea curentului iR(t) reprezentată în figura (2.59). 

Moţivaţia acestei cercetări este făcută pentru a avea un instrument de simulare în 
analiză, care reprezintă cuptorul cu arc, sursă de perturbaţii; 

- intensitatea curenţilor armonici: 
- fluctuaţiile de tensiune 
în această secţiune sunt comparate datele obţinute din simulare pe model şi datele 

achiziţionate la instalaţia cuptorului cu arc electric din îndes S.A. Sibiu. 
Reprezentarea modelului şi a sistemului fizic (instalaţia cuptor cu arc), ilustrează tensiunea 
distorsionată prezentă în corelaţie cu evoluţia sarcinii (a şariei de otel) cuptorului cu arc 
electric . / i-
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Abordarea celei de a doua probleme consideră fluctuaţiile de tensiune. Comparaţia 
trebuie făcută între ieşirea modelului şi media din reprezentările cuptorului cu arc electric, 
înaintea perioadelor de topire. 

Seria de timp a valorilor efective pentru tensiunile reale şi simulate în măsurătorile 
punctuale, trebuie estimată calculând valoarea efectivă a tensiunii pe fiecare perioadă. 
Rezultatul este obţinut în timp discret cu frecvenţa de eşantionare de 50Hz. Fluctuaţiile de 
tensiune sunt asociate cu fenomenul de flicker. 

în concluzie, un nou model de simulare care reprezintă distorsiunile tensiunii produse 
de instalaţia cuptorului cu arc electric a fost sintetizat şi analizat. 

1. S-a remarcat în model natura aleatoare a arcului electric. 
2. Un arc electric cu caracteristică simplă U-I a fost implementat împreună cu 

modelul autoregresiv trifazat, s-au reprezentat variaţiile aleatoare ale lungimii 
arcului electric. 

3. Diferitele subsisteme care compun complet instalaţia cuptorului cu arc electric au 
fost reprezentate într-o schemă structurală completă unică ca instrument de 
dezvoltare în Matlab. 

4. Datele reale au fost prelevate de la instalaţia unui cuptor cu arc electric al firmei 
îndes S.A. Sibiu 

5. După estimarea parametrilor cu ajutorul modelelor autoregresive, rezultatele 
simulărilor au confirmat măsurătorile în punctul de conexiune (A) şi (B). 

400(A 

t(s) 

0.06(s) 

Fig. 3 .22- Intensitatea curentului măsurat şi simulat pe faza IrO) şi iR(t) . 
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o 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5 0 0 0 - ^ 
Frequency (Hz) 

o 

Fig 3.23- Analiza spectrală a intemităţii curentului simulat Ir (t). 
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Fig. Z .2A-Analiza spectrală a tensiunii de linie URs^(t). 
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3 .3 - MODELUL TRANSFORMA TORULUI DE SUDARE CU ARC ELKCIRJC. 

Se consideră transformatorul monofazat [136], [139] pentru sudare cu arc electric în 
ipoteza saturaţiei magnetice a miezului. Prin considerarea saturaţiei miezului magnetic avem 
dependenţa neliniară dintre flux si solenaţie. Considerăm notaţile: 

Niii- solenaţia primară instantanee, ea produce câmp magnetic de excitaţie. 
N2i2- solenaţia secundară care produce câmpul magnetic de reacţie. 
|9(f=Niii-i-N2i2 este solenaţia rezultantă. 

Liniile câmpului magnetic se împart în trei categorii: 
a) Fluxul magnetic util (înlănţuie ambele înfăşurări, el se află în miezul magnetic). 
b) Fluxul magnetic de dispersie al înfăşurării primare în raport cu cea secundară, notat cu 

indicele "12". 
c) Fluxul magnetic de dispersie al înfăşurării secundare în raport cu înfăşurarea primară, notat cu 

indicile "21". 
O-fluxul fascicular util. Fluxul fascicular util dă naştere la fluxurile totale |4̂ ui=Ni<D 
û2=N2<I>| Pentru liniile câmpului de dispersie: 

a) Reluctanţa miezului este variabilă o dată cu starea de saturaţie a miezului. Reluctanţa miezului este 
câteva miimi din reluctanţa porţiunilor de aer a tubului de forţă. 

b) Reluctanţa tubului considerat se reduce la reluctanţa porţiunii din aer care nu este afectată de 
saturaţia miezului magnetic. 

^au - fluxul total de dispersie al înfăşurării primare în raport cu înfăşurarea secundară. Reluctanţa tuturor 
tuburilor de forţă care definesc fluxul Tan este practic constantă, neafectată de starea de saturaţie, deci ^ a u 
depinde de solenaţia primară Niii, fiind proporţională cu ea. 
Se poate defini deci o anumită inductivitate L^n de dispersie a înfăşurării primare în raport cu înfăşurarea 
secundară: |̂ ai2=Lai2-iil> I^ai2<^uil (deoarece miezul magnetic are permeabilitatea mult mai ridicată ca aerul). 

^ui-atrage majoritatea liniilor unitare ale vectorului B rezultant. 
l^a2i=La2r^ (fluxixl total de dispersii al înfăşurării secundare în raport cu înfăşurarea primară). Fluxul 

total care străbate înfăşurarea Ni este: ^i=^ui+^ai2=Ni<D+L<,i2 Îi 
Fluxul total care străbate înfăşurarea N2 este: ^ 2 = ^ 112+^021=^20+La2rÎ2 

Legea inducţiei electromagnetice: i E d l = 
(TV 

Jr d t h d t 

Se mai adaugă relaţia: 
R. 

(3.9) 

RM=reluctanţa corespunzătare fluxului util. 

Rni=f(0o), deci depinde de ii şi ia: 9o=Niii+N2i2 
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R„,=f(0o). deci d 

Relaţia sarcinii: 

eoinde de ii şi i:: 0o=Niii+N2i2-R„,=f(0o). deci d 

Relaţia sarcinii: 
, di, 1 r. (3.10) 

Coeficienţii Ri. R2, L^n^ L^iu R, U C sunt independenţi de ii, iz sau de tensiunile u, şi U2. 
Sistemul de ecuaţii ia funcţionarea în sarcină (cu condiţia saturaţiei) este: 

d i . . . </<D 

„ . , d i , </<D 

d t d t 

u , = R i , + L 

(3.11) 

d t C 

Outi 
In1 Out2 

Out3 
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Subsistem 
sarcină 

ARC ELECTRIC. 

3 1 1 

• Ini I 
Subsis tem Subsis tem 

ecuaţ ie măsură 
sarc ină. sarc ină. 

Fig. 3.26- Schema structurală a transformatorului de sudare cu arc electric. 

U 1 arm 
[h 1 

3 0 S + 2 0 

Sum înfăşurare N1a 1 
primar. 

Fig. 3.27- Structura sistemului circuitului primar al transformatorului de 
sudure cu arc electric. 
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Fig. 3.28- Structura sistemului circuitului secundar la transformatorul de sudare. 
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Fig. 3.30- Structura subsistemului sarcină a transformatorului de sudare. 
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Fig. 3.29- Sarcina arc electric la transformatorul de sudare (a) şi vizualizarea curbei 
fundamentale în comparaţie cu tensiunea de ieşirefb). 

In figura (3.31) se prezintă analiza spectrală a curentului primar i(t), a modelului 
transformatomlui de sudare, circuitul (A)- figura (2.83): 
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12C 

O 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 
Frequency 

Fig 3.31- Analiza spectrală a intensităţii curentului primar i(t). 

O 0 . 0 0 0 .01 0 .01 0 . 0 2 0 . 0 2 0 . 0 3 0 . 0 3 0 .04(S) 

Fig. 3 32- Tensiunea de mers în gol la tran^ormatorul de sudure şi 
tensiunea în sarcină RLC. 
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! Ren tea Comei- "Cercetări privind compensarea regimului electroenergetic deformant la instalaţii 
j electrotermice cu arc electric'' 

4. MASURAREA PUTERILOR P. O. S. D TRIFAZATE 
ÎN REGIM DEFORMANT ÎN INSTALATII 
ELECTROTERMICE CU ARC ELECTRIC, 

Repartiţia statică a puterii active se poate admite în sisteme în care consumatorii 
impun salturi de încărcare de valoare mică, în comparaţie cu puterea instalată şi au 
caracteristica naturală foarte bine amortizată. 

/V 

In cazul sarcinilor cu variaţii bruşte şi/ sau de valoare comparabilă cu a sursei, 
variaţiile de putere perturbă în regim tranzitoriu valoarea nominală a frecvenţei şi a tensiunii 
electrice pe barele punctului de racord şi se impune repartiţia astatică a puterilor activă, şi de 
la caz la caz a puterii reactive. 

în cazul cel mai restrictiv al consumatorilor care necesită păstrarea în limite foarte 
restrânse aproape constante a tensiunii şi frecvenţei, în astfel de sisteme, este necesară 
repartiţia dinamică echilibrată atât a puterii active, cât şi a puterii reactive, pentru o 
utilizare cât mai bună a puterii instalate la apariţia suprasarcinilor tranzitorii. 

Perturbaţiile sunt transmise generatoarelor din sistem care furnizează atât putere 
electrică activă, preluată de la maşina de antrenare, cât şi putere reactivă, preluată de la 
sursa de excitaţie. 

în sistemul cuptorului cu arc electric, caracteristica de sarcină are vârfuri de putere 
tranzitorii, care pot depăşi posibilităţiile de încărcare ale nodului de racord. 

Vârfurile de putere de acest fel se pot suprapune peste o încărcare medie constantă, de 
obicei mică (în raport cu puterea de scurtcircuit a nodului), dată de consumatori mai puţin 
semnificativi, cu variaţia lentă în timp, de putere activă "P" şi putere reactivă "Q". 

4,1- Măsurători efectuate la transformatorul de sudare cu arc electric. 

Măsurătorile au fost efectuate în sistem achiziţie de date, cu analizorul TRINET 
[164]. S-a înregistrat grafic şi tabelar rezultatele prelevate din instalaţia transformatorului de 
sudare, în punctele şi configuraţiile specificate în continuare (A şi B): 
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! Ren tea Comei- "Cercetări privind compensarea regimului electroenergetic deformant la instalaţii 
j electrotermice cu arc electric'' 

Circuitul "A" 

i(t) 
— 

u(t) R,L 

ia(t) 

U.(t) 
A.E 

Fig. 4 1 - Tran.^ormatorul de sudare. Mărimi principale. 

electrică a curentului de arc. 

A. Transformatorul de 
sudare monofazat, cu 
reglajul tensiunii pe 
înfăşurarea primară. S-au 
prelevat mărimile: 
u(t)=tensiunea la bornele 
înfăşurării primare a 
transformatorului de 
sudare, i(t)=intensitatea 
curentului electric primar, 
ua(t)=tensiunea electrică la 
bornele secundarului 
(tensiunea electrică a 
arcului), ia(t)=intensitatea 

B. Transformatorul de sudare (sursa de sudare electrică de tensiune alternativă), cu reglarea 
tensiunii primare, printr-un variator VTA. 

Circuitul "B" 

•(t) 

u(t) 

l 
u,(t)l 

Variator de c.a. 
(D. C G) 

i.(t) 

u.(t) ^ h A.E 
R . 

Fig A.l-Tramfarmatorul de sudare. Comandă de c.a. în primar. Mărimi prelevate. 

Mărimile prelevate sunt tensiunile electrice primară şi secundară, şi intensitatea 
curentului primar şi secundar. Dispozitivul de comandă pe grilă (D.C.G) execută comanda în 
fază a variatorului, şi este sincronizat cu tensiunea u(t). Mărimile de stare ale circuitului "B" 
sunt prezentate în figura (4.2). Dispozitivul de comandă DCG este sincronizat cu tensiunea 
reţelei u(t)! 
Excluderea transformatorului (T.S.) din ansamblul sursei de sudare cu arc electric în 
comandă combinată, a afectat funcţionarea satisfăcătoare a sistemului de achiziţie de date. 

Conectarea directă la nodul de reţea a surselor de sudare cu arc electric folosind 
convertoare statice (oscilatoare autoblocante), cu controlul detaliat al funcţionării arcului 
electric, se impune în viitor pentru optimizarea operaţilor de sudare neconvenţionale, pentru 
cele mai avansate cerinţe tehnologice de sudare şi în ahe domenii (arcul electric controlat în 
industria automobilelor convenţionale). 
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Rentea Comei- ^'Cercetări privind compensarea regimului electroenergetic deformant la 
instalaţii electrotermice cu arc electric" 

Circuitul (A)- Transformatorul de sudare monofazat, cu reglajul tensiunii pe înfaşurarea 
primară: 

HHH BltWB uhi» I r-p Isp 

U r s US.S I 1 1 I r» I t s r I h s 
Fig. 4.3- Oscilograma formelor mărimilor electrice pentru circuitul A. 

15(A) 

0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08(s) 

Fig. 4.4- Variaţia curentului din înfaşurarea primară, i(1), circuitul A. 
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! Ren tea Comei- "Cercetări privind compensarea regimului electroenergetic deformant la instalaţii 
j electrotermice cu arc electric'' 

400(V) 

t(s) 

0.05 0.06(s) 

Fig. 4 .5 -Forma de variaţie a tensiunii electrice u(t), circuitul A. 

98 

BUPT



! Ren tea Comei- "Cercetări privind compensarea regimului electroenergetic deformant la instalaţii 
j electrotermice cu arc electric'' 

20(%) 

18 

16 

14 

12 

10 

8 

6 

4 

2 

O 

U > ' 
100%i 

Valorile efective, pulsaţile şi fadele conipoueiitelor spectrale a f 
intensităţii curentului elcctric i(t): 

10-2.51 100: 52/3; 26/5; 18/7; 13/9; 9/11; 14/13; 7/15; 20/17; r 
15/191/314) V2 

[ 1;3;5;7;9;11;13;15;17;191 ^ 
I Jt/7;7i/7;0;0;0;0;0;0;0;0 l-(;t/7) ! 

1 - 1 1 n r~i m 
o 1 11 13 15 17 19 (Rangul) 

Fig. 4.7- Spectrul armonicilor intensităţii curentului electric i(t), circuitul A. 

20 

15 

10 

5 

O 

-5 

-10 

-15 

y 

; «...i jL : R=n<yT7rr8 . -
1 1 i(t)l i i l i^nfl] 1 

-

/ 1 M* i : : 

I \ j / \ i 1 
* j \ * II 

i i i L _ J i i 

t(s) 

O QQ2 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 Q16(s) 

Fig. 4.8- Variaţia intensităţii curentului electric i(t) în regim tranzitoriu. 
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! Ren tea Comei- "Cercetări privind compensarea regimului electroenergetic deformant la instalaţii 
j electrotermice cu arc electric'' 

Componenţa spectrului pentru curba tensiunii electrice u(t), şi pentru curba 
intensităţii electrice a curentului i(t) sunt prezentate în tabele (4.1 şi 4.2). Curba de curent 
este deformată. în figura (4.1): lî, L- rezistenţa şi inductanţa înfăşurării primare în cazul 
circuitului A. 

Tabelul 4.1 
Componenţa spectrala a tensiunii electrice u(t): 

Rangul armonicii Nivel[%] / Fază 
l 100/(0) 
3 1.4/(-7C/4) 
5 1/(0) 
7 3/(0) 
9 0.8/(0) 
11 0.7/(0) 
13 0.4/(0) 
15 0.3/(0) 
17 0.2/(0) 
19 0.5/(0) 

Tabelul 4.2 
Componenţa spectrală a intensităţii electrice i(t): 
Rangul armonicii Nivel[%] / Fază 

1 100/(-57r/14) 
3 17.33/(-7c/6) 
5 5.2/(-7t/2) 
7 2.57/(-ji/2) 
9 1.44/(-7I/2) 
11 0.81/(-7C/2) 
13 1.07/(-7t/2) 
15 0.46/(-7C/2) 
17 1.17/(-7c/2) 
19 0.78/(-7I/2) 

0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02(s) 

Fig. 4.9- Variaţia componentelor spectrale ale intensităţii curentului electric i(t). 
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! Ren tea Comei- "Cercetări privind compensarea regimului electroenergetic deformant la instalaţii 
j electrotermice cu arc electric'' 

U_ef:215.8 U 
I_ef: ft 
6j} : 6.42 y. 
s_l : 

U_ef;20.15 U 
I_ef: fi 
SJi : 32.09 

U_ef:10.3S U S: 
i_ef: ft P; 

;499.48 Q; 
: D: 

U_curs: 5.189 U T= 2.41/. 
I_curs; ****** t=***ii** 
P_curs: W Am: 2 
K ; 

y_curs: 4.876 U t= 25.61>: 
î _CU r s I MKKKKM î r * * * * * * 

P_curs: W Am: 2 
K : 

U„curs; 9.102 U T=463.73>î 
I_curs: ft 
P_curs: H Am: 2 
K : 

RUN 

CURSOR 

SIHETR 

I/O 

UIEH 

AUTO 

EXIT 

Ill=k1 * Pra 1 
• 

|vdi 1 rm 1 
bVbK • Ow%w 1 

oGC 

|Upn. Lpri 

|Scal:Fix| 

nor 

Auti 

| F a z 3 : a i 

iNch: 1 

H | 

|Ch_ : U n 

Fig. 4.\0-Interfaţa grafică a protocolului de măsură în cazul circuitului (A). 

Fig. 4.1 \-Forma curbei curentului primar şi suma armonicilor impare "3-^19 ". 
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I Rentea Comei- '^Cercetări privind compensarea regimului electroenergetic deformant la 
i instalata electrotermice ai arc electric" 

U 1.066 u mA nA fh 
Fl/1 F2/'2 F3/3 F4/4 F5/5 F6/6. F7/7 F8/8 
Uttj ut Uho Irv 

Ur» Uss Ut5 UKs Ira 

I t p Ihp 

ir» 

A ^ ^ I I A J I I A,G I I A-7 
iGnh: CprltiMIM 
IScai: Fiicl 

Fig. 4.12-Intensitatea airentului de arc şi suma spectrului de rang "25'\ 

n n 

U /) V / 
^ \ ' 

\ 

\ 
1 U / ^ y 

Fig 4 13- Forma tensiunii pe arc Ugftj şi suma armonicilor impare de rang '7, i, 5 şi 7". 
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Circuitul (B) - Prelevările de date şi măsurătorile efectuate la transformatorul 
(sursa de sudare electrică de tensiune alternativă), cu varierea tensiunii electrice primare. 

(comandă VTA): 

Fig. 4.15- Oscilograma formelor de undă pentru tensiunile circuitului B, 
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Rentea Cornel- "Cercetări privind compensarea regimului electroenergetic deformant la 
instalaţii electrotermice cu arc electric" 

U_ef:31.78 U l_ef: A 
6JJ : 38.34 X ^ 1 : 

! K \ 

- Ua ta 
U_ef:li.09 U S: I_ef: nO P: 6 U :7116.90 X Q: 
S_l : D: 

UA nU tiUAr UAd 

U_curs: 1.261 U T= 0.575C I_curs: KKWKMM T=****** 
P_curs: nW ftrw: 7 
K : 

U_curs: 3.167 I_curs: KMMKMl P_curs: 
K : 

U 1f= 10.71X 
T=****** r>U Am: 7 

JiffHBliMww 
l_curs _curs P_curs 
k 

0.25 U T=165.75X T=M>mWK)C 
nU Am: 7 

RUN 

SINETR 

I/O 

UI EU 

MITO 

EXIT 

Mal ;Pm 
iGph; BaaNorl 
iscal: Fix 
iFaz3; i M i r 

: « • 1 { 

Fig. 4 .16- Interfaţa grafică a protocolului de măsură în circuitul B. 

4 0 0 

Fig. 4.1 l-Variaţia tensiunilor electrice în circuitul primar 
al comenzii VTA, circuitul B. 
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! Ren tea Comei- "Cercetări privind compensarea regimului electroenergetic deformant la instalaţii 
j electrotermice cu arc electric'' 

4,2,- Măsurarea puterilor P. Q. S, D 
la transformatorul de sudare în regim deformant compensat. 

i(t) 

Circuitul "A"-compensat 

I 
L5,r5 

i5(t) 

R,L 

Mt) 

S,. 
Ua(t) 

i 

C3=6 [^F] 
C5=4 [̂ iF] 
L3=0.187 [H] 
L5=0.101 [H] 

Ă.E r3=18[Q] 
r5=13 [Q] 

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

3.111001.41 .9.8.7.4.3.2 /sqrt(2) 

AnrpiitucineUkef 

[1357911 1315171^-314 

Updsatiavac=[nad/s] 

[•pi/8pi/30000000q 

Rk'[nadl 

(10̂ .3110054 0.71 0.380.270.150.130.1 0.1J/314)/sqrt(2) 

ArrplitLJcinelkef 

[135 7911 1315171^^14 

I pulsaţia vik={rad/s] } 
(-1.40000000001 

Rk"[radl 

Oorrpensarea cu doua droite de filtrare 
Qraitui"A". 

10 

10 

10 

10 

10 

Ini Out1 

In2 Out2 

In3 ajt3 

In4 Out4 

In5 OutS 

In6 Qjte 

i§gr 

Ractiva 

LTT 

Subsistem 1 
măsură puteri 

P. Q, S, D 
Transformatorul de sudare cu arc electric. 

• U.i.P 

-^rrr 

"mr 

Fig. 4.19- Striwtura sistemului de măsură a puterilor P, O, S, A circuitul figurii 4.18; 

în figura (4.19) se prezintă rezultatele măsurătorilor puterilor P, Q, S şi D sintetizate 
pe structura reiaţilor de calcul din capitolul (1), asupra tensiunii electrice u(t) şi intensităţii 
curentului i(t), figura (4.18): 
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! Ren tea Comei- "Cercetări privind compensarea regimului electroenergetic deformant la instalaţii 
j electrotermice cu arc electric'' 

|p=1664 [W j (P=1664 [W]- valoare acceptată ca rezultat al metodei independente de 
\erificare),  

!Q=2631 [VArj tS=3117 [VA] |D=163.3 [VAdj 
Structura subsistemului din figura (4.19) este; 

O 

In2 

timp(s) 
X r 

r t -h —W 

GD 
In1 

în3 

(Wl+F) Uk=sin(wt+Fi) 

Uersqrt(2) U k ^ 

oWorksţKel V 

SunUk 

K 

( E T 
InS 

10 

10 

U1 U l ^ 

Rk=(Fik'-Fik-) 

<3 
10 

t(s) 

(wn-M̂ ) 

1 Mux ' 11 1G 

sm 

I 

lk=sin(wt+Fi) 

in4 

^ T 

\k*sin 

• 
ENo 

Uk'lk 

sin 

s^Rc 

m 

f(u) 

sqrt(sum(lk'^) 

ToW«tepace2 

1 0 ^ 0 1 
Son Ik 

Uk-|k*cos<Ffc)0 \i± 
sun<Uk*lk'cos 

• 

10 

•5BDT 

6 045e^6 
I 4.8286-015̂  

I 1 426ê 18 I 
4 554e^ă I 

5 776e-015 j 

10 

Pk 

LTI 

cos(Fik) 

a m(LI c*lk*sin) 

T t f 

Out4 

— ' 3 
m 

sqrt 

< D 
0U5 

> 0 

Gute 

•ŢWI 
0.4026 I 

0.09873 I 

1 
0.03752 I 
002332 1 

O.0O74O4 
0.004815 
0.002468 I 
000617 
Qk 

Fig 4 20- Structura subsistemului de calad al puterilor P, O. S, D in 
compensarea regimului deformam la transformatorul de sudare cu arc. 

Mărimile de intrare pentru această structură, figura (4.20), de calcul a puterilor în 
regim deformant sunt spectrele de armonici, pentru intensitatea curentului i(t). 
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! Ren tea Comei- "Cercetări privind compensarea regimului electroenergetic deformant la instalaţii 
j electrotermice cu arc electric'' 

30(A) 
i(t)-intensi1alea curentului ; 

înainte de compensaro ? S i(t)-intcnsiîatca curcntuhn 
după corn poîsarc 

t(s) 
— • 

-30 
0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06(s) 

Fig. 4.21." Intensitatea electrică i(t), circuitul figurii 4.18 

400 i(t)-intensitatea curentului după compensare. 

0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06(s) 

Fig. 4.22- Variaţia tensiunii electrice u(t) şi a intensităţii electrice i(t), figura (4.18) 
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Rentea Comei- "Cercetări pmind compensarea regimului electroenergetic deformant la 
uistalaţii electrotermice cu arc electric" 

Tensiunea 
U( t ) 

10" 

Mux U Armonia U-^sumL 

11 
U 

10 

Su 

Curentu Si Curentu 
Ht) 

] 
pinst 

1664 m 

P(activa) 

11 

Clock 

timp 

Mux Aimoma l+sumi 

Fig 4 23- Schema structurală de calad a puterii active "P". 

5000(W 

AOOC 

300C 

200C 

100C 

-^oo( 

-2 OOCt ' ' i ' i i o 0 . 0 0 5 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 O 04(s) 

Fig 4 24- l ariaţia puterii instantame p(t) după competisarea regimului deformatu, 
figura (4.18) 
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! Ren tea Comei- "Cercetări privind compensarea regimului electroenergetic deformant la instalaţii 
j electrotermice cu arc electric'' 

Parametrii regimului deformant pentm cazul circuitului (A), după compensarea cu 
filtre absorbante acordate pe armonicile "3, 5 şi 7", din figura (2.58), sunt prezentaţi în figura 
(4.25): 

3.r[1CX) 1.4 1 .9 .8 .7 .4 .3 .2 .5] /sqrt(2) 

Amplitudine Ukef1 

[1 3 5 7 9 1 1 13151719] '^14 

Circuitul (A) 
Compensare cu un filtru 
(trei circuite rezonante) 

-wr 

Pactiva 
D 

U pulsaţia wk=[rad/s] 

[O p i / 3 0 0 0 0 0 0 0 0 ] 

Fik • [rad] 
f i 

(10*2.5*[100 4 1.2 1.14 033 036 046 0 2 0.35 026]/314)/sqrt(2) 

10 

[1 3 5 7 9 1 1 13151719]*314 

Amplitudine Ikef 
felO 

I pulsaţia wk=[rad/s] 

[pi/6 pi/300000000]-(pi/2) | o \ 

Ini Outi 

In2 Out2 

In3 Out3 

In4 O u t 4 ^ 

In5 OutS 

^ In6 Gute 

-5T7 

S=U*I 

Fik" [rad] 

Subsistem 
măsură 

p. Q; S; D 
Transformatorul de sudare cu arc 

electric. 

Fig. 4.25- Structura sistemului de măsură a puterilor P, Q, S, D, în circuitul figurii (2,58). 

109 

BUPT



! Ren tea Comei- "Cercetări privind compensarea regimului electroenergetic deformant la instalaţii 
j electrotermice cu arc electric'' 

2000(W) 1 

r 

r 1 

1 ! ! 1 1 1 

/ \ 

1 
/ x 
/ \ 

'' / 1 1 1 1 

1 

r 

r 1 

1 ! 

/ l 
/ 1 

i l 

: 

— — 4 f j 

1 : 1 
1 f 

i l 

: 

1 

l i J 
1 ^ / 

r \ / : \ / 

rt i i i 1 i i i j 

: i 

: 
1 1 1 

: : 

: 

1 i 

t(s) — • 

0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04(s) 

Fig. 4 .27- Variaţia puterii instantanee p(t), 
după compensarea regimului deformant, circuitul (A), figura (2.58). 
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Rentea Cornel- "Cercetări privind compensarea regimului electroenergetic deformant la 
instalaţii electrotermice cu arc electric" 

4,3.- Măsurători efectuate în instalaţia cuptorului cu arc electric. 

Studiile sistemului de putere la cuptoml cu arc electric asigură utilizatomlui 
performanţe de viitor sau o informare despre sistemele existente, în timpul de funcţionare 
normală sau anormală a sistemului. O analiză a facilităţilor sistemului de putere a cuptorului 
cu arc electric este luată în considerare din mai multe motive. Studiile de sisteme- cuptoare 
cu arc electric pot fî catalogate în două categorii: 

(1)- Un interes major este analiza preliminară înainte de instalarea facilităţilor 
cuptorului cu arc. Motivele pentru a realiza analiza performanţelor sistemului de putere în 
această zonă, sunt după cum urmează: 

* Arhitectura sistemului de putere la un nou subansamblu a cuptorului cu arc. 
Aceasta va include verificarea arhitecturii, operaţii, sau verificarea echipamentului pentru a 
determina graficul optim şi a determina pierderile. 

Extinderea unei instalări a cuptorului cu arc deja existentă precum instalarea unui 
cuptor adiţional Aceasta include analiza oricărei modificări şi adăugări în a moderniza sau 
evalua echipamentul într-un sistem deja existent. 

înlocuirea transformatorului unui cuptor electric. 
* Adăugarea unei baterii capacitive la cuptorul cu arc pentru a satisface cerinţele 

factorului de putere şi a generării puterii reactive. 
(2)- Un alt tip de analiză, este analiza ulterioară unui defect datorat unei supratensiuni 

a regimurilor tranzitorii şi/sau problemelor armonice (compensarea regimului deformant). 
Această arie este mai complexă deoarece cauza exactă a defectului nu este în general 
cunoscută până când analiza nu este completă. 

Această analiză se concentrează pe analiza supratensiunilor şi armonicelor generate 
de cuptorul cu arc. Metodele de măsurare, scurtcircuitele şi studiile despre pierderile de 
putere nu sunt detaliate. Trebuie observat că analiza supratensiunilor şi armonicelor poate 
implica scurtcircuite şi/ sau studii de pierderi de putere. 

De exemplu, dacă se realizează preliminar un studiu al compensării reactive, al 
factorului de putere şi analiza pierderilor de putere, va trebui să fie realizate înainte analiza 
supratensiunii pentru a determina valoarea condensatoarelor. 

Elementele filtrante pot fi cuprinse într-un studiu al compensării reactive, pentru a 
elimina condiţiile rezonante periculoase. în acest caz sinteza elementului filtrant ar putea fi 
un proces iterativ de optimizare a capacităţii în circuitul de fidtrare. 

Tipul analizei la instalarea unui cuptor cu arc poate varia de la studii de scurtcircuit şi 
de la dispozitive de coordonare a protecţiei, până la o analiză complexă 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 armonică (regimul deformant) şi analiza 
supratensiunilor. 

Caracteristicile sunt factorul de putere în jurul valorii 0.65 şi comutarea frecventă a 
transformatorului cuptorului cu arc, cel puţin de 50 ori pe zi. 

Variaţile tensiunii pe faze se produc datorită modificărilor aleatorii ale sarcinii. 
Aceste variaţii sunt mai severe pe timpul încărcării cuptorului în faza iniţială de topire. 

Condiţiile de lucru ale cuptorului pot varia în limitele extreme ale unui circuit electric: 
circuit deschis şi scurtcircuit. 

Arcul electric având caracteristici neliniare, conduce la tensiuni şi curenţi armonici. 
S-a arătat în (2.1) că arcul la extremităţile electrozilor este de fapt o strângere de tensiune cu 
un grafic trapezoidal. 
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în condiţii de instabilitate a electrodului arcului este o cantitate însemnată a armonicii 
a 7-a. Deasemenea armonicile a 5-a şi a 13-a care se întâlnesc în condiţii de echilibru cresc în 
condiţii de dezechilibru a arcului. Măsurătorile efectuate la cuptorul cu arc electric au indicat 
o variaţie a armonicilor de ieşire. în registrarea făcută armonicii a 13-a a variat de la 6%, 5% 
şi 3.46% din tensiunea fundamentală în timpul începerii topirii, sfârşitul topirii şi rafinarea 
respectivă. Deasemenea armonica a 5-a şi a 13-a au crescut semnificativ în timpul balansării 
arcului electric. 

Transformatorul de cuptor, deasemenea produce armonici datorate caracteristicii sale 
neliniare. Armonicile transformatorului nu cauzează probleme celorlalte armonici, dacă 
sistemul nu este acut rezonant la o anumită armonică. El produce mai multe armonici când 
tensiunea se ridică (la nivel de joasă încărcare) deoarece există o saturare mai importantă şi 
curentul de magnetizare creşte. 

în tabelul (4.3) se arată nivelul armonic al curentului electric la măsurători efectuate 
pe faza "R" (punctul de conexiune A), figura (4.28). 

Valorile tipice obţinute sunt considerate a fi prezente o lungă perioadă de timp (valori 
de regim staţionar). 

Tabelul 4.3 
NIVELUL ARMONICILOR REZULTATE LA ANALIZA ARMONICĂ ÎN 

CURBA CURENTULUI LA CUPTORUL CU ARC ELECTRIC 
(Intensitatea curentului punct conexiune (A) iR(t)-faza R). 
NR. ARMONICII VALORI TIPICE 

(%FUNDAMENTALÂ) 
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 performanţa sistemului în special când 
se foloseşte distorsiunea armonică totală (THD)- total armonic distortion, ca criteriu de 
evaluare. Valorile din cazul defavorabil s-au obţinut pentru perioade de timp scurt. Ele pot fi 
folosite pentru sinteza filtrelor de armonici şi pentru analiza fenomenelor de defect. Toate 
valorile din tabelul (4.3) sunt bazate pe grafice experimentale. 

Sarcina cuptorului cu arc arată de fapt ca o sursă de curenţi armonici în suma unei 
serii de impedanţe, exteriorizate în cabluri secundare legate la electrozii cuptorului cu arc. 

Un model de cuptor specific pentru o simulare include impedanţa cuptorului şi o sursă 
de tensiune constantă după ea, la fiecare armonică luată în considerare, luându-se în 
considerare armonicile până la ordinul 23. 

In model impedanţa devine critică la o cădere mare de tensiune. Ea este încadrată în 
3-9 mQ cu raportul X/R de valoare 3^8, figura (2.43). 

Analiza armonică este luată în considerare de multe facilităţi tehnologice, deoarece 
tehnologia cuptorului cu arc electric este în continuă îmbunătăţire, multe oţelării conţin 
rafinarea cu arc în benă. Un alt motiv de interes în analiza armonică este aplicarea filtrului 
capacitiv pentru a controla factorul de putere. 

Setul de date necesar care duc la o analiză armonică detaliată sunt: 
- impedanţele transformatorului, legături de circuit, reglaje şi ramificaţii. 
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- tensiunea şi puterea reactivă, reglajul factorului de putere sau a capacitanţei totale. 
- baza de date în timp real la bateriile de condensatoare instalate, în vecinătatea 

cuptorului cu arc electric. 
- lungimea şi consideraţiile liniilor principale şi a cablurilor. 
- descrierea tipurilor de sarcină conectată la sistemul de bare al cuptorului cu arc. 
- raport de proceduri de operare a sistemului de alimentare. Dacă se cere un model 

detaliat al instalării cuptorului cu arc, măsurările armonice sunt recomandate. 
în standardul IEEE 519 sunt date limitele admise de sistemul energetic datorate 

cuptorului cu arc electric. 
Tabelul (4.4) şi (4.5) dau nivelele armonice propuse şi recomandate de IEEE- 519: 

Tabelul 4.4 
LIMITELE CURENTULUI ARMONIC PENTRU ÎNCĂRCĂRI NELINIARE LA 

PUNCTUL DE RACORD COMUN CU CELELALTE SARCINI 
LA TENSIUNI DE 2.4 - 69 KV. 

Distorsiu 

C 

nea maximă a curentului armonic 
(% din fundamentala) 

ORDINEA ARMONICILOR. 
Isc/ îl n < l l l l<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 

Notă: 1)- Isc ^intensitatea curentului maxim de scurtcircuit la punctul comun de racord. 
Ii= intensitatea maximă a curentului de sarcină (la frecvenţa fundamentală ) la 

punctul comun de racord. 

Tabelul 4.5 
LIMITELE TENSIUNII ARMONICE PENTRU PRODUCEREA PUTERII LA PUNCTUL 

COMUN DE RACORD. 
Tensiunea de distorsiune armonică 

(% din fundamentală) 
2.3- 69 kV 69-138 kV >138 kV 

Max. armonicii 
individuale. 3.0 1.5 1.0 
Distorsiunea 

armonica totală 5.0 2.5 1.5 
(THD). 

Principala cauză a armonicilor în funcţiile cuptorului cu arc electric, este interacţiunea 
capacităţilor de conectare a factorului de putere cu reactanţa inductivă a sistemului. 

Experienţa a arătat că o baterie selectată pentru un sistem industrial pe considerente 
economice va intra în rezonanţă frecvent cu impedanţa sursei în jurul celei de a S-a 
armonice. 

Operaţiunile cuptorului cu arc electric sunt caracterizate în mod substanţial de 
armonica a S-a. 

Se prezintă tabelar şi grafic rezultatele prelevate în măsurătorile instalaţiei cuptorului 
cu arc electric, figura (4.28): 
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- Tensiunea electrică UR(t), în punctul de conexiune (A), a fazei "R" a racordului pe 
bara de 6[kV] a instalaţiei cuptorului electric cu arc; 

- Intensitatea curentului electric iR(t) în punctul de conexiune (A) a fazei "R", cu 
transformatorul cuptomlui electric cu arc, în faza de afânare, pe treapta a "2"-a de 
tensiune U2=120 (V); 
- Tensiunea electrică pe faza "R", Ur(t) în secundaml transformatomlui, punctul de 
conexiune (B), pe treapta de tensiune 1)2=120 (V); 

- Intensitatea electrică pe faza "R", ir(t) în secundaml transformatomlui pe treapta de 
tensiune U2=120 (V), punctul de conexiune (B); 
- Tensiunile electrice în punctul de conexiune (A) pe fazele "S" şi "T", us(t) şi UT(t); 
- Intensităţile curentului pe fazele "S"şi "T" în punctul de conexiune (A), is(t) şi 
Mt);, pe treapta de tensiune U2=120 (V); 

- Tensiunile electrice ale punctului de conexiune (A) pe fazele "R", "S" şi "T", 
URo(t), Uso(t), UTo(t); 

- Intensităţile curentului în punctul de conexiune (A), iRo(t), iso(t), iTo(t); 
S-au oscilografiat "4" perioade (t=0.08[s]), cu '72" de eşantionări pe perioadă (în total 

288 de eşantioane). Prelevarea datelor din instalaţia cuptomlui electric cu arc s-a efectuat cu 
sistemul de achiziţie specializat (analizoml TRINET [164], programul specializat TRIFAZ-
proprietar CONEL Sibiu). Programul TRIFAZ este realizat în concordanţă cu specificaţiile 
normati\ailui [155], şi asigură extensii faţă de acesta. S-au utilizat următoarele protocoale de 
program: 
1. Achiziţia datelor din instalaţie, prin telecomandarea echipamentului TRINET prin 

intermediul unei interfeţe seriale (COMl sau COM2), în diverse variante (1^4) faze de 
curent şi (1-^4) faze de tensiune simultan, cu diverşi parametrii impuşi în procesul de 
măsurare. 

2. Analiza spectrală a tensiunilor şi curenţilor achiziţionaţi pe cele 3(4) faze simultan (R, S, 
T, N), cu afişarea armonicilor 1.. .23 (valabilă de fapt pentm toate tipurile de achiziţii). 

3. Puterile P, Q, S pe fiecare fază şi total trifazat. 
4. Puterea deformantă D, calculată direct din spectml de armonici, pe fiecare fază şi total 

trifazat. 
5. Graficele mărimilor măsurate (tensiuni, curenţi) şi influenţa diferitelor armonici asupra 

formei curbei (prin sintetizare a undelor pe baza spectmlui calculat). 
6. Salvarea sau încărcarea datelor măsurate (tensiuni, curenţi) însoţite de timpul aferent şi 

mesaje de identificare linie măsurare. 
Meniurile, comenzile şi caracteristiciile analizomlui sunt prezentate în [164], TRINET este 
un analizor destinat măsurătorilor complexe în reţelele electrice trifazate; este un echipament 
portabil care conţine practic 13 (17) aparate numerice de măsurare simultane: 3 (4) voltmetre 
de tensiune alternativă, 3 (4) ampermetre de curent alternativ, 3 (4) wattmetre de curent 
altemativ, 3 (4) cosfimetre, toate în clasa de precizie (0.5), precum şi un frecvenţmetm de 
precizie. 

Toate mărimile energetice sunt calculate numeric şi sunt valabile şi în regim 
deformant: Mărimile sunt accesibile în timp real pe rând prin intermediul unei tastaturi. 
Citirea, calcularea şi afişarea ciclică se efectuează cu o perioadă de 8 secunde (în mod 
"ciclic" la fiecare 8 secunde se prelevează noi date de intrare), a mărimilor enunţate. 

Folosirea regimului "one-shoot", în care achiziţia se comandă la un moment dat de la 
tastatură, face posibilă urmărirea celor 13 (17) mărimi calculate, fară ca un nou ciclu de 
achiziţie să afecteze valorile afişate. 
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Reactanţa de scurtcircuit 
a sistemului. 

R 

Sistem 

_ i l B ) i 

i) UT(t)i 

: . i l iRinj . n) Mt). 
I k) is(<) i 
: l).iT(t) j 

ia)uRo(t)id)iRo(t); : 
^)uso(t)!e)iso(t)^ [ 
c) u,»(t)|Qi n)(t)! 

C uptunil cu A.E 

^. Instalaţia cuptorului cu arc 
Fig. 4.28- Punctele de măsurare la instalaţia cuptorului cu arc electric 

t 10 

- 1 

-jUR.(t)- iT.(t) 

- J L . 

t ( S ) 

0 . 0 1 0 . 0 2 0 . 0 3 0 . 0 4 0 . 0 5 0.06(s) 

Fig. 4.29 -Variaţia sistemului trifazat de tensiuni electrice uroO), 
uso(t), UTo(t), în punctul de conexiune (A), 6[kVJ, cuptorul cu arc 

fiind deconectat. 

Rezultatele măsurătorilor 
în punctul de conexiune 

(A): 

Punctele de 

- 2 0 

t(s) 

0 005 0 01 0 01 5 0 02 0 025 0 03 0 035 0 04($ ) 

Fig. 4.30- Variaţia sistemului trifazat de curenţi electrici iRo(t), 
iso(t), iTo(t), în punctul de conexiune (A), 6[kV] (transformatorul 

cuptorului cu arc conectat în gol). 

măsură (a-̂ cV tensiunile 
electrice uuMt). usMt). 
ujo(t) in punctul de 
conexiune (A), figura 
(4,28) a sistemului trifazat 
Tensiunile URo(t), uso(t)̂  
UTo(t) sunt măsurate pe 
bara de 6[kV], cu 
transformatorul cuptorului 
cu arc electric deconectat 
(tennsiuni de fază în gol), 
figura (4.29) 

Punctele de 
măsurare sunt din 
figura (4.28) 

Sistemul de 
curenţi trifazat iRoCt)̂  
iso(t), ijoCt) este măsurat 
pe bara de 6[kV], cu 
transformatorul cuptorului 
cu arc electric conectat, şi 
instalaţia cuptorului cu arc 
electric deconectată, 
(intensităţile curenţilor de 
mers în gol), figura (4.30) 
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Punctele de măsurare g) si i) din figura (4.28) reprezintă tensiunea electrică UR(t) şi 
intensitatea curentului în punctul de racord la bara de 6[kV], punctul de conexiune (A), 
instalaţia cuptorului cu arc conectată, cuptorul cu arc fiind în faza de afânare, pe treapta de 
tensiune U2=120[V]. 

-0.4 

- 0 6 

-0 .8 

- 1 

<10 

| U R ( t ) | 

t(s) 
— • 

i\ / [i / 
,, , } 1 4 * 

1 \ 1 
j 1 1 ' V / 1 / 5 i J 1 V f : 1 1 • T""\' J 

1 / V f 1 / \ / 

\ / 
\ J \ f 

i 

"f" 
: 

i i 

i 

i i 
0.01 0.02 003 0.04 0.C5 0.06(s) 

Fig. 4.31- Variaţia tensiunii electrice urO), 
în punctul de conexiune (A), punctul de măsură (g), pe faza "R". 
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1 ^ f t ; 1 

1 I T 1 T 
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t(s) 
• 

0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06(s) 

Fig. 4.32- Variaţia intensităţii electrice iR(t), punctul de 
măsurare (j), din figura (4.28) pe faza "R". 
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20{%)r 

iValorile efective, pulsaţiîe şi fazele componentelor^ 
i spectrale a intensităţii curentului electric iR(t): 
1 (8413.4[ 100; 1; 2; 4.2; 8.57; 1.36; 3.46; 1.47; ^ 

1.05; 0.65 j/31 4)/a/2 ; 
11; 2; 3; 5; 7; 11; 13; 17; 19; 23 1-314 

i 171/10; 0; -71/6; 0; -7t/7; 0; -7t/2; 0; 0; 7i/4 l-(7i/2.42)H 

i li t î ŴM I •! , 
1 2 3 5 7 11 13 17 19 23 Rangul 

armonicii 

Fig. 4.33- Spectnd armonicilor intensităţii curentului electric inO). 

<10(W) 

-0.5 

0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04(s) 

Fig. 4.34- Variaţia puterii instantanee pnO). 
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X 1 oU) 
Fig. 4.35-Variaţia componentelor spectrale ale intensităţii curentului inft), din figura (4.32) 
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OH 
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l.456e^005| 
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Fig. 4.36- Parametrii regimului deformant, la bornele fazei "R" punctul de conexiune (A). 
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Mărimile punctelor de măsură (h) şi (k) din figura (4.28) sunt simultan măsurate cu punctele 
de musură (g) şi (j) şi cu punctele de măsură (i) şi (I). 

Punctul de măsurare (h) şi (k): 

05 0.06(s) 

Fig. 4 .37- Variaţia tensiunii electrice us(t) în punctul de conexiune (A), 
punctul de măsură (h). 

400(A) 
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100 

-400 

t(s) 
— • 

0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06(s) 

Fig. 4.38- Variaţia intensităţii electrice is(t), punctul de măsură (k), 
din figura (4.28) pe faza "S" 
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12 

10 

8 

100% 
! Valorile efective, piilsaţile şi fazele componentelor 
! spectrale a intensităţii curentului electric is(t): 

i 83-12.41 100; 0.13; 0.8; 10; 2.85; 0.45; 1; 1.17; 0.26; [ 
0.21J/314/V2 ! 

! (1 ; 2; 3; 5; 7; 11; 13; 17; 19; 23 1-314 | 
j (jt/10;0;-Jc/6;0;-jc/7;0;-)c/2;0;0;3c/2H3.38) U -

m l 
0 1 2 3 11 13 17 19 23 

Fig. 4.39- Spectrul armonicilor intensităţii curentului electric is(t). 

t(s) — • 

o 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04(s) 

Fig. 4.40- Variaţia puterii instantanee ps(t). 
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Fig. A A\- Parametrii regimului deformant. Ia bornele fazei punctul de connexiune (A). 

3 o o (V ) 

t ( s ) 

0 . 0 1 0 . 0 2 0 0 3 0 0 4 0 0 5 0 0 6 0 0 7 O O 8 ( s ) 

Fig. 4.42- Variaţia tensiunii u r(t) în secundarul transformatorului cuptorului cu arc 
electric, punctul de măsurare (m), bara de conexiune (B). 

Mărimile punctelor de măsurare (i) şi (1) din figura (4.28) sunt: 

t ( S ) 

0 0 1 0 0 2 0 0 3 0 0 4 O O 6 ( s ) 

Fig. 4.43- Variaţia tensiunii electrice ur(t) în punctul 
de conexiune (A), punctid de măsurare (i). 
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Fig. 4.44- Spectrul armonicilor intensităţii curentului electric ij(t). 
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1 b2bê 00B 

S = U ' I ( V A ) 
V e r i f i c a r e 

P u t e r e a a p a r e n t a 
S = Ue f ie f (VA ) 

I 2 34be^0gT1 

P u t e r e a d e f o r m a n t a 
( V A d ) 

Fig 4.45- Parametrii regimului deformant la bornele fazei "T\ punctul de conexiune (A), 

o o 1 o 0 2 0 0 3 0 0 4 0.0 5 O O 6 ( s ) 

Fig 4.46- Variaţia intensităţii electrice ij(t), pimctulde măsurare (l), 
din figura (4.28), pe faza "T" 
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Fig. 4.47- Variaţia puterii instantanee prftj. 

t(s) — • 

o 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04(s) 

Fig. 4 .48- Variaţia tensiunilor electrice de fază în sistemul trifazat, în punctul de conexiune 
(A), punctele de măsurare (g, h, i), respectiv tensiunile: urQ), us(t), urft). 
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400(A) 

O 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04(s) 

Fig. 4.49- Variaţia sistemului trifazat de atrenţi în punctul de racord (A), din figura (4.28). 
Măsurătorile prelevate în punctele de măsurare (g, h, i, j , k şi 1) sunt simultane, cuptorul cu 
arc aflându-se în faza de afânare, cel mai stabilizat regim de fiancţionare. 

5000(A) 

4000 
l=3407(A) 

3000 

2000 
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-1000 

-2000 

-30d0 

-4000 

-5000 

t(S) 
— • 

0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08(s) 

Fig. 4.50- Variaţia intensităţii curentului ir(t) în secundarul transformatorului 
cuptorului cu arc, punctul de măsurare (n), figura (4.28) 
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4.4,-Măsurarea puterilor P, Q, S, D la cuptorul cu arc electric. 

S-a realizat măsurarea parametrilor regimului deformant în sistemul trifazat al cuptorului cu 
arc electric (modelul cuptorului cu arc), având ca vector de intrare: analizele spectrale ale tensiunilor 
UR'(t), Uŝ (t), UT̂ (t) rezultate în urma modelului simulat al cuptorului cu arc şi analizele spectrale ale 
tensiunilor UR^^(t), Us^^(t), UT '̂̂ (t) după compensare cu filtre absorbante pasive pe armonicile "5" şi 
"7", filtre conectate în punctul "Q" al schemei structurale din figura (3.21). 

Structura sistemului de măsurare a parametrilor de regim deformant (simulare) pe faza "R", 
tensiunea UR^(t), curentul iR^(t) şi puterile P, Q, S, D este prezentată în figura (4.51): 

Subsistem 
-amplitudini U,l 

-pulsaţii U,l 
-defazaje U.l. 

In1 0ut1 

In2 0ut2 

In3 Out3 

In4 0ut4 

Subsistem 
calcul reziduu 

deformant U.i şi 
factor 

distorsiune U.i 

In1 

In2 
0ut1 

In3 

In4 
0ut2 

In5 

In6 
0ut3 10 

In1 Out1 

In2 Out2 

0ut3 

In3 

In4 Out5 

In5 
Gute 

0ut7 

In6 0ut8 

In7 0ut9 

Subsistem 
calcul 
Puteri 

P.Q.S.D 

Subsistem 
generare curbă I şi 

calcul lef. 

In1 

In2 

In3 

In4 

In5 

In6 

In7 

In8 

In9 

imo 
In11 

Subsistem 
afişare 

puteri P,Q,S.D 
şi parametn 

reg. deformant. 

Fig. A,5\ - Schema structurală de calcul al parametrilor de regim deformant pe faza "R'\ 
compensată, în modelul cuptorului cu arc electric. 
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Analiza şi calculul puterilor P, Q, D şi S este realizată mai jos, raportarea nivelelor 
armonice făcând mai uşoară urmărirea datelor de intrare , în figura (4.52) am luat în 
considerare armonicile de rang 23. 

([100 0.3 0.2 0.4 0.3 0.3 0.3 0.8 0.4 0.2 )/sqrt(2)r57 

Amplitudine Ukef 

[1 2 3 5 7 11 13 17 19 23r314 

U pulsaţia wk=[rad/s] 

[pi/l O O -pi/6 O -pi/7 O -pi/2 O O pi/4] 

Fik • [rad] 

Clock Variabila independentă. 

(84M3.4^100 1 2 4.2 8.57 1.36 3.46 1.47 1.05 0.65]/314)/sqrt(2) 

Amplitudine Ikef 

[1 2 35 7 11 13 17 19 23]*314 

I pulsaţia wk=[rad/s] 

[pi/10 O -pi/6 O -pi/7 O -pi/2 O O pi/4]-(pi/2.42) 

10 
10 

Out1 

10 
10 o 

Out2 

10 

10 

Out3 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

o 
Out4 

o 
Out5 

Out6 
Fik" [rad] 

Fig. 4.52- Structura subsistemului mărimilor de intrare "Uşi I"pentru 
calculul compact a puterilor P, Q, D şi S. 

In figura (4.52) la ieşirea (outl) apar valorile efective ale spectrului tensiunii electrice 
nesinusoidale; la ieşirea (out2) apar pulsaţiile spectrului în ordine crescătoare până la rangul 
10 inclusiv; la ieşirea (out3) rezultă defazajele componentelor armonice ale tensiunii electrice 
nesinusoidale; la ieşirile (out 4,5 şi 6) rezultă 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 spectrală a tensiunii electrice UR (̂t) şi a intensitătii electrice 
iR'(t). 
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Complexitatea programării structurale a determinat divizarea în 6 subsisteme figura 
(4.51). Informaţia vectorizată este prezentată cu linie îngroşată, indicându-se şi dimensiunea 
vectorului. 

Subsistemele sunt definite prin denumirea lor rezumativă a funcţiei pe care o 
îndeplinesc în structura completă figura (4.51). 
Legăturile de intrare-ieşire dintre subsisteme sunt specifice fiecărui subsistem considerat. în 
figurile următoare sunt prezentate aceste subsisteme: 

1 

In1 

.10 
10 

o 
In2 

O 
In3 

10 

timp(s) 

w*t 

10 vio 
1 LJ 

Continuous 
RMS 

U RMS 

sin 

(w*t+F') Uk=sin(wt+Fi) 

10 

10 

sqrt(2) 10 
10 

10 

Valoarea efectivă 
tensiune Uef.(V) 

Uersqrt(2) 
Uk*sin 

10 m 
Sum Uk • 

u 

- o 
10 

Outi 

o 
Out2 

• O 
Out3 

Fig. 4.53- Structura subsistemului de generare a curbei de tensiune u/(t) 
şi calculul valorii efective Uef. 

Este specificată şi lăţimea vectorizată a legăturilor dintre blocuri, precum şi punctele 
de măsurare. 

Subsistemul de calcul a valorii efective (RMS) verifică corectitudinea structurii, 
valoarea ieşirii lui (Uef.=4578 V) fiind acceptabilă, (eroarea explicându-se datorită calculului 
în timp discret, algoritmul de calcul al blocului fiind conceput în timp continuu). De exemplu 
se indică calea parcurgerii bibliotecii de prelucrare digitală a semnalelor (DSP-Digital Signal 
Processing): DSP Blockset->DSPlib->Math Function-^tatistic library. Blocurile cu funcţii 
statistice sunt: 

-Minimum; 
-Maximum; 
-Mean; 
-Standard Deviation; 
-Variance; 
-RMSl; 
-Running Minimum; 
-Running Maximum; 
-Running Mean; 
-Running Standar Deviation; 
-Running Variance; 
-Running RMS 
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Utilizarea programării structurale (numită uneori şi abordarea sistemică) a măsurării 
puterilor actvă (P). reactivă (O), deformantă (D) si aparentă (S), este relevantă prin ea însăşi. 

Graficul tensiunii electice nesinusoidale, tensiunea analizată spectral de S.A.D.,formă 
a curbei rezultată în regim de topire liniştit, în condiţiile încărcăturii cuptorului cea mai 
favorabilă, adică încărcătură ordonată, fară volume mari de aer, deci fară posibilitatea 
prăbuşirii încărcăturii, consecinţa din punct de vedere electric fiind micşorarea coeficientului 
de distorsiune a tensiunii electrice şi a curentului, dar menţinerea puterii deformante (D). 

In1 

o 
In2 

O 
In3 

In4 

1 Mux 

10 

c z i L i Mux r 

R y r ^ 10 I Mux 
10 

Fik=(Fik'-Fik") 

o 
InS 

10 

1C 

10 
W"t1 n 

(wM+F") 

o 
In6 

10 

10 ' 

1 UMux 

10 
11 

graic4 

11 

lk=sin(wt+Fi) 

• ^ s p j 

grafic3 

10 

1 r 

^qrt^ 

lersqrt(2) 

10 

11 

• 
grafic2 

U1 

^jspj 

- o 
Out1 

M 
Ik'sin Sum Ik 

• 
Continuous 

RMS 

I RMS 

175T 

lef(A) ' Out3 

r> 
Fig. 4.54- Schema structurală a subsistemului de generare a undei de curent Ir (t) 

şi calculul valorii efective Ig/. 

Utilizarea blocului de calcul statistic a valorii efective a curentului electric este 
folosită pentru verificarea întregii structuri pe calea de curent. Blocurile "UI" şi "H" din 
figura (4.54) vizualizează componenţa spectrală a tensiunii şi curentului electric în domeniul 
timp. Blocurile de multiplexare "Mux" facilitează simultaneitatea informaţilor urmărite. 

Subsistemele structurii din figura (4.51) sunt: 
1. Subsistemul mărimilor de intrare , spectrul armonic complect de tensiune electrică UR (̂t)-

curba de tensiune rezultată în urma simulării şi spectrul armonic complect al curentului 
electric iR^(t), în punctul de conexiune (A) sau punctul de conexiune (Q, în cazul 
modelului) din figura (4.28). Analiza spectrală este în concordanţă cu sistemul de 
măsurare S.A.D, figurile (4.31), UR(t) şi (4.32), iR(t), pentru regimul deformant 
necompensat măsurat. 
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2. Subsistemul de generare a curbei de tensiune UR (̂t) şi calculul valorii efective Ucf a 
tensiunii nesinusoidale rezultate, figura (4.53). 

3. Subsistemul de generare a curbei de curent iR (̂t) şi calculul valorii efective lef. a 
curentului electric nesinusoidal, figura (4.54). 

4. Subsistemul de calcul a rezidului deformant pentru tensiunea şi curentul electric 
nesinusoidal analizat Ud şi Id, calculul factorilor de distorsiune 8u şi 8|, figura (4.55), 
pentru faza "R", după simularea modelului. 

5. Subsistemul (algoritmii) de calcul pentru puterile activă (P), reactivă (Q), aparentă (S) şi 
deformantă (D), faza "R", figura (4.56). 

6. Subsistemul de afişare a rezultatelor, figura (4.57) a mărimilor de regim deformant, 
model simulat (faza "R"). 

10 ' 

In1 

In2 

• 
Math 

Function2 

1 0 ' 

Sum3 

1/Uef. 5700/sqrt(2) 

GKO 
Fund.U 

jV^I j l 
• Fcni 

1 

Sum4 Math 
Function3 

jîfp^O 
Out1 

o 
In4 

10 ' 3 
Math 

Function 

RezdefU*1/Uef Out2 

10 ' 

Sum1 ^ ^ • ^ ^ 
Sum2 Math Out3 

Functioni 

((100*13.4*57)/314)/sqrt(2) 

Fund.l 

t — u [ i r 2 " y 
• Fcn 

1 

Rezdefn/Ief Out4 

Fig. 4.55- Structura subsistemului de calcul a reziduului deformant Ud, Idşi 
a factorilor de distorsiune 5u şi S,. 

Puterea activă (P) este stucturată de două ori pentru a verifica corectitudinea 

informaţiilor din structură, concret vizibilă în subsistemul de afişare a rezultatelor în figura 

(4.57). Paralelismul de calcul pentru puterea activă "P" a produs informaţia care determină 

obţiunea de alegere a controlului de sistem, "timpul de calcul necesar pentru comanda în timp 

real" pentru sistemul cuptorului cu arc electric: integrarea în timp a puterii instantanee 

necesită un timp de calcul mult mai mare decât calculul puterii active în timp discret. 

Alegerea reprezentării restrânse pe două perioade (471 rad) a curbelor de tensiune şi 

curent electric este din motive de claritate grafică. 
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Abordarea în paralel a variantelor de calcul pentru mărimile regimului deformant, 
determină concluzia necesară abordării controlului instalaţiei cuptorului cu arc electric în 
timp real, atunci când avem nevoie de timp de calcul cât mai mic posibil. Combinaţia 
subsistemelor în timp conţinu cu cele în timp discret şi folosirea structurilor optimizate de 
calcul este soluţia algoritmilor de reglare în timp real. Exemplificarea cea mai convingătoarea 
a funcţionării structurii din figura (4.51) este dată de implementare ei concretă în interfaţa de 
programare Matlab 5.2. 
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<î> 
In2 

O 
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o 
In4 

Or 
In5 

(Dn 
In6 o 
In7 

• 
Ûl 

10 

10 3 
Uk*lk 

10 
sin ^ 

sin(Fik) 

f(u) 

sqrt(sum(Uk'^2))1 

• • f(u) 

sqrt(sum(lk'^2)) 

10 
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cos(Fik) 

a 
lnt(u"i) 

o 

10 

10 
10 Eh 

Uk*lk*cos(Fik) 
sum(Uk*lk-cos) 

X 10 

Uk"lk*sin(Fik) 
Eh 

sum(Uk*lk*sin) 

Q 
u*i 

^ r M — ^ M Mux 

> 

Out1 

• O 
Out2 

Vlux 
Uo 

Mux 

Out3 

a 
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iQ 
Out4 

Out5 

Out6 

o 
Out7 

Ueflef Out8 

f(u) 

sqrt(S'̂ 2-Q'̂ 2-P'̂ 2) Out9 

Fig. 4.56- Schema structurală a subsistemului de calcul al puterilor P, Q, S, şi D. 

Cele trei blocuri "funcţie" f(u) din figura (4.56) calculează: valorile efective pentru unda 
nesinusoidală de tensiune şi curent, respectiv cel de-al treilea bloc calculează puterea 
deformantă (D). 
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Denumirile blocurilor din întreaga structură figura (4.56) indică şi funcţia îndeplinită, 
din această cauză detalierea funcţionării structurii este uşor de urmărit. Descriptorii şi 
parametrii blocurilor componente ale structurii compacte sunt macro-instrucţiuni de program 
apelabile din bibliotecile Matlab 5.2. De exemplu în utilizarea calculului numeric, se pot 
alege mai multe variante de rezolvare a ecuaţiilor diferenţiale (ODE)-"ordinary diferenţial 
equations": ode23s (stiff/Mod. Rosenbrock ,odel5s (stifif^DF), odei 13 (Adams), ode23 
(Bgacki-Shampire), |ode45 (Dormand-Prince)J ultima fiind utilizată concret în această 
structură. 
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TTTÔ" 
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curent I. 
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••I uip 
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O^ 
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8.536e+»5| 
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P (W) -verificare 

Puterea reactivă 
Q(VAr) 
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S=U Î (VA) 
Verificare 

1.5l4e+0O6| 

Puterea aparentă 
S=Uerief (VA) 

I I S f e ^ l 

Puterea deformantă 
VAd 

Fig. 4.57- Structura subsistemului de afişare a rezultatelor: 
puterile P, Q, S, D şi parametrii regimului deformant. 

Rezultatele figurii (4,57) ne indică un factor de putere inductiv. 

Tabelul 4.6- Parametri regimului deformant, figura (4.57) 

Rezidind deformant tensine. Ud=70.28[V]. 
Reziduul deformant curent. Id=27.02[A]. 

Puterea activă. P=833.9.1[kW]. 
Puterea aparentă. S=1514[kVA]. 

Factor de distorsiune tensiune. 5u=1.18[%] 
Factor de distorsiune curent. 6i=10.6[%]. 

Puterea reactivă. Q= l255[kVAr]. 
Puterea deformantă. D=150[kVAd]. 
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400(A) 

300 

ÎR^( t ) - cure i i t sini ulat ^ s imulat c o m p e n s a t 

t(s) 

0.04 0.06(s) 

Fig. 4 58- Variaţia imensităţii electrice pe faza "R'\ înainte in (t) şi după compensarea 
regimului deformant, iR^(t). 
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Spectrul annonic al intensităţii curentului iR^(t) 
înainte de compensarea regimului deformant: ~ 

[ 100.0.27.0.36.2:2.85.0.9:2.3; 1.47; 1.05: 1.15 J 
' [ TT/10: 0: -JT/6: 0: -7T/7; 0; -JT/2; 0: 0: H/4 l-(IT/2.42); 

Spectrul armonic al intensităţii curentului iR '̂̂ (t) după ; 
compensarea regimului deformant: 

( 100: 0.25; 0.34: 0.2: 1.85; 0.7; 0.3; 0.47: 0.05; 0 .15] • 
[ 3T/l 0; 0: -K/6: 0: -ÎT/7; 0: -ÎT/2: 0: 0:3T/4 J-(JT/2.42); ! 

11 13 17 19 23 Rangul 

Fig. 4.59- Spectrul armonicilor curentului electric de linie pe faza "R" înainte i/OJ şi după 
compensarea regimidui deformant, iR^(t). 

Concluzie: In figura (4.58) s-a vizualizat curentul pe faza "R" înainte şi după 
compensarea regimului deformant, iR^(t) respectiv iR^(t). Forma curentului simulat notat 
îr' (t) este arătată comparativ cu forma curentului măsurat pe faza "R", în figura (3.22), iR(t), 
ceea ce notifică justeţea modelului cuptorului cu arc şi a măsurătorilor efectuate înainte şi 
după compensarea regimului deformant. 
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5. C O M P E N S A R E A R E G I M U L U I D E F O R M A N T 
L A I N S T A L A Ţ I A E L E C T R O T E R M I C Ă A 

C U P T O R U L U I C U A R C E L E C T R I C 

Reţeaua (nodul) de alimentare a consumatorului în general prezintă o legătură de 
reacţie (sau mai multe), deoarece orice circuit electric care conţine cel puţin un element 
reactiv este si poate fi abordat sistemic (este un sistem de reglare automat) [133]. 

în particular (în regim deformant), reacţia reţelei ne arată efectele în reţea ale 
regimului energetic deformant. 

Soluţiile de atenuare a efectelor regimului deformant sunt [7], [20], [125], [148]: 
> Izolarea consumatorului deformant de nodul de reţea, prin posibilitatea funcţionării 

autonome. 
> Racordarea consumatorului deformant în zone de reţea cu curenţi de scurtcircuit mari 

(impedanţe echivalente mici), pentru ca tensiuniile armonice create prin circulaţia 
curenţilor armonici prin aceste impedanţe mici, să fie mai reduse. 

> Compensarea regimului deformant prin filtre absorbante de armonici. 
> Compensarea statică a puterii reactive în condiţile regimului deformant (baterii de 

condensatoare incluse în filtrele de armonici, metodă eficientă de compensare a regimului 
deformant premergătoare compensării factorului de putere). 

Compensarea regimului deformant este dificilă din motivele: 
a) variaţia în timp a mărimilor influenţate de sarcina consumatorului deformant şi de 

parametrii reţelei; 
b) variaţia statistică (de tip aleator) a consumatorilor deformanţi (instalaţii cu procese 

stohastice), dificilă de modelat şi măsurat. 
O primă concluzie este abordarea sistemică a problemei compensării (compensare care 

rezultă din abordarea sistemică a reţelei în general). Abordarea sistemică (ca metodă 
generală) rezolvă absolut toate problemele (inclusiv problema regimului nesinusoidal). 

Pentru compensarea regimului deformant la cuptorul cu arc electric am 
sintetizat un Compensator Adaptiv de Putere Reactivă si Deformantă, notat prescurtat 
"CAPRD" care rezolvă următoarele probleme, datorate regimului deformant al cuptorului 
electric cu arc: 

7. Calitatea energiei în sistemul în care este conectat cuptorul cu arc electric 
(regimul deformant). 

2. Fenomenul de ''flicker'\ 
3. îmbunătăţirea factorului de putere. 
La instalaţia cuptorului cu arc electric apar fiuctuaţile de tensiune (în amplitudine) de 

scurtă durată (fenomenul fiicker de tensiune), care determină o calitate scăzută a energiei şi 
care afectează defavorabil performanţele furnizorului de energie electrică. 
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5.1 .^COMPENSA TOR ADAPTIV DE PUTERE REACTIVĂ SI DEFORMANTĂ 

întreaga putere furnizată în sistem (MVA) la nivelul nodului de conexiune este 
formată din puterea activă (MW), şi puterea reactivă (MVAr). în utilizarea filtrului activ 
[147] (dezavantaj), pe măsură ce puterea reactivă creşte, eficienta sistemului scade, pentru 
aceiaşi sarcină electrică de putere . 

Puterea reactivă nu cauzează numai o scădere de tensiune ci şi reduce capacitatea de 
transmisie a puterii active, crescând pierderile din sistem. în concluzie funcţionarea la un 
factor de putere scăzut a cuptorului cu arc electric este nerecomandată. 

Compensarea clasică a puterii reactive, cu baterii de condensatoare asociate cu 
bobinele filtrelor de compensare a armonicilor de curent, poate aduce în medie factorul de 
putere la nivelul dorit. Oricum comutarea clasică (operaţiile de conectare şi deconectare 
mecanică a bateriilor de condensatoare) nu sunt la nivelul comutatoarelor statice sau a 
variaţiilor dese şi rapide ale consumului de putere reactivă. Mecanismul de întrerupere a 
bateriilor de condensatoare generează curenţi tranzitorii importanţi. Energia electrică de 
calitate scăzută rezultă din aceste variaţii de putere, ea influenţează orice instalaţie electrică. 
Sub anumite condiţii, întreruperea /cuplarea bateriilor fixe de condensatoare poate duce la 
autoexcitaţii şi/sau ambalări de maşini electrice, mai mult chiar, poate favoriza o condiţie de 
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-5 
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[ cuptor cu ^ i 
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O 

ţjh) 
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Fig. 5.1- Variaţia ptitehi reactive într-o zi. 
rezonanţă în sistem. 

CAPRD-ul este un ansamblu convertor de capacităti comutabile. care poate 
compensa cu succes în fiecare ciclu creşterile variabile ale puterii reactive, pentru orice 
schimbare rapidă în puterea reactivă cerută. 
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Modul de funcţionare al compensatorului adaptiv CAPRD poate asimila funcţionarea 
bateriilor de condensatoare existente şi se pot dezvolta împreună. Datorită complexităţii 
controlului puterii reactive, CAPRD îndeplineşte mai mult decât ftincţiile de control al 
factorului de putere, realizează compensarea puterii reactive (cuplarea electronică a 
condensatoarelor) la trecerea prin zero a curentului la fiecare ciclu de variaţie a puterii 
reactive, şi compensarea regimului deformant (compensarea armonicilor de curent prin 
cuplarea blocurilor de filtrare). 

Compensatorul monitorizează tensiunea şi intensitatea curentului electric pe fiecare 
fază independent şi determină cea mai apropiată capacitate necesară pentru sarcina inductivă 
conectată pe faza respectivă, sau filtrul cel mai acordat pentru rejecţia armonicilor. 

Compensatorul poate funcţiona în mod de operare manual sau automat. în figura (5.1) 
observăm variaţia puterii reactive ca efect al compmsării. Posibilitatea obţiunilor de 
transmisii de date corelată cu modul de lucru automat poate fi monitorizată de dispecerul 
instalaţiei, care urmăreşte câteva fimcţii globale: 

I. Funcţia compensării puterii reactive realizată pe fiecare ciclu de variaţie. 
II. Compensarea regimului deformant la cuptorul cu arc electric. 
III. Predeterminarea nivelului de tensiune scăzut pe fiecare fază, independent sau 

în corelaţie cu algoritmii de comandă ai microprocesorului. 
IV. Calculează şi predetermină factorul de putere pe fiecare fază. 

Avantajele electrice ale compensatorului CAPRD sunt: 
1. Reduce distorsiunile de curent. 
2. Optimizează şi compensează foarte rapid puterea reactivă. 
3. Reglarea distorsiunilor de tensiune este importantă. 
4. Realizează utilizarea maximă a bateriilor de condensatoare existente în sistem. 
5. Reduce pierderile din sistemul electroenergetic. 

Avantajele concrete asupra instalaţiei industriale a cuptorului cu arc electric: 
> Sporeşte reglajul tensiunii. 
> Elimină fenomenul de flicker (de tensiune). 
> în paralel cu îmbunătăţirea factorului de putere se produce şi compensarea 

armonicilor de curent. 
> Scade preţul de cost al ansamblului de compensare (prin incrementarea valorilor 

capacităţilor). 
> Reduce pierderile locale de energie. 
> Prin creşterea calităţii energiei, rezultă o creştere a fiabilităţii echipamentului şi a 

duratei de viaţă. 
> Reduce vârfurile ascuţite de curent, asigură revenirea rapidă la situaţiile stabile 

anterioare. 

Operaţiile de bază ale compensatorului adaptiv CAPRD: 

Fiind cunoscute tensiunea şi curentul, de pe fiecare fază şi folosind semnale 
proporţionale fazei curentului, se determină prin calcul capacitatea care trebuie conectată pe 
fiecare fază pentru a menţine modul de operare dorit în instalaţia tehnologică deservită 
(parametrii impuşi). 

Sesizarea independentă a curentului reactiv pe fiecare fază, permite bateriilor de 
condensatoare să fie comutate independent, făcând compensatorul potrivit pentru sistemele 
de putere dezechilibrate şi/sau necompensate. 
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Curba de tensiune sau de curent de pe circuitul de alimentare, este filtrată, semnalele 
respective fiind folosite de CAPRD, pentru ca determinarea compensării cerute să fie 
neafectată de deformarea curbelor (distorsiunea lor). 

Bateriile de condensatoare sunt preîncărcate pe fiecare fază până la vârful negativ al 
tensiunii şi rămân aşa până când un semnal de comandă este aplicat elementelor de execuţie, 
tirstoarelor de putere. Comenzile dispozitivelor de putere sunt date atâta timp cât vârfurile de 
tensiune sunt negative. La acest nivel, potenţialul catodului tiristorului este zero (tensiunea la 
bornele tiristorului este zero) şi coincide cu trecerea naturală prin zero a curentului bateriei de 
condensatoare. în acest mod nici o armonică nu este generată şi nu tranzitează compensatorul 
CAPRD. 

Dispozitivele multijoncţiune sunt activate optic şi izolate galvanic de circuitele de 
înaltă tensiune, permiţând CAPRD-ului să fie conectat la circuitele de tensiune ridicată. 

întreruperea fiecărui circuit de fază (comutarea pe fiecare circuit) constă în legarea 
capacităţilor serie şi derivaţie, conectate mixt şi în serie cu un tiristor. Circuitele proprii 
(inductanţele în serie) creează elementele de protecţie pentru comutatoarele statice 
(tiristoare). 

Dacă în circuitul (sau sistemul care trebuie compensat) apare un defect, se furnizează 
comanda pentru a face compensarea, şi totodată se identifică natura ftmcţionării anormale a 
sistemului. Funcţionarea compensatorului CAPRD este condiţionată de blocurile de protecţie 
care analizează excitaţile proprii sau condiţiile de rezonanţă. 

Principalele trăsături ale compensatorului CAPRD. 

Următoarele cerinţe redau principalele funcţii şi trăsături dezvoltate de compensatorul 
adaptiv: 

(a) Compensarea puterii reactive în fiecare perioadă. 
(b) Nici o deformare (distorsiune armonică sau tranzitorie) nu este generată, datorită 

algoritmului de reglare al compensatorului CAPRD. 
(c) Fiecare fază este compensată independent, făcând compensatorul CAPRD potrivit 

pentru a îmbunătăţii dezechilibrele din sistemul de putere. 
(d) Tensiunea electrică, circulaţia puterii reactive, factorii de distorsiune de curent şi 

de tensiune, factorul de putere sunt parametrii menţinuţi la valorile specificate 
pentru toate variaţile sarcinilor reactive. 

(e) încărcarea optimă a compensării (nivelul condensatoarelor conectate) cerute, este 
determinată şi comutată (schimbată) prin comandă automată în ciclul de bază. 

(f) Condensatoarele sunt conectate în module de tip binar, dezvoltând trepte de 
compensare de orice valoare. 

(g) Rezonanţa este inerent suprimată chiar într-un ciclu de variaţie a puterii reactive. 
(h) Compensatorul CAPRD poate fi monitorizat, accesat printr-o reţea de 

calculatoare. 
(i) Defectul componentelor din schemă (distrugerea unor condensatoare) este 

automat diagnosticat şi controlerul unităţii centrale comandă furnizarea 
compensaţiei optime pentru ceea ce rămăne (comutarea unităţilor rămase). în caz 
de eşec, compensatorul nu influenţează sistemul la care este conectat. 

(j) Compensatorul CAPRD poate fi modular datorită modulelor de condensatoare. 
(k) Compensatorul CAPRD este alimentat de sistemul la care este conectat, nu are 

nevoie de o sursă specială de putere. 
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Fig. 5.2- Structura generală a compensatondui adaptiv CAPRD. 

OBS. Dacă se penalizează realizarea unui factor de putere redus, atunci aceste 
câteva trăsături devin axiomatice pentru orice consumator electrotermic şi nu numai. 
Considerând controlul ca în figura (5.2), compensatorul CAPRD compensează cererea de 
putere reactivă ciclu după ciclu (ciclul are durata pe care o prescriem pentru actualizarea 
valorilor necesare în algoritmii de calcul ai puterii reactive necesare a fi compensate), 
producând un factor de putere instantaneu aproape de unitate. 

Folosind comutatoarele electronice în locul întreruptoarelor mecanice, CAPRD-ul 
poate urmării evoluţia sarcinii şi evită producerea supratensiunilor şi a curenţilor armonici 

5. LL-Descrierea compensatorului adaptiv de 
putere reactivă si deformantă (CAPRD). 

Compensatorul adaptiv CAPRD este o instalaţie electronică care constă în principal 
din baterii de condensatoare conectate în paralel cu sarcina care trebuie compensată şi din 
filtre de compensare (capacităţi+inductanţe) comutabile pentru compensarea regimului 
deformant. Capacităţile şi inductanţele sunt comutabile independent, filtrele de armonici nu 
sunt cablate; "Schema unei instalaţii de urmărire a parametrilor de calitate ai energiei 
electrice" [7](10.11). 

în funcţie de rata puterii aparente (kVA), CAPRD-ul asigură şi dezvoltă puterea 
totală reactivă, cerută de sarcina variabilă în timpul unui ciclu de variaţie a puterii reactive. 

CAPRD-ul poate deasemenea opera cu controlul adaptiv al tensiunii, cu aceiaşi bază 
(cu acelaşi modul) al controlului reactiv, ca răspuns rapid la orice acţiune tranzitorie din 
sistemul de putere. 
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Utilizarea comenzilor şi a comutărilor electronice, fenomene foarte rapide de răspuns, 
oferă calitatea compensării, prin asigurarea controlului de putere reactivă, care conduce la 
următoarele beneficii: 

- stabilizarea tensiunii; 
- reducerea pierderilor electrice; 
- folosirea cu randament maxim a capacităţiilor instalate; 
- reducerea ponderii instalaţiei cuptorului cu arc electric în curba de sarcină a 

nodului de racord; 
- reducerea consumului de energie. 

Principalele operaţii de bază. 

Compensatorul CAPRD poate monitoriza continuu tensiunile şi curentul de linie a 
nodului de sistem trifazat la care este conectată instalaţia electrotermică. 

Măsurând valoarea instantanee a curentului la momentul trecerii prin zero a tensiunii 
se obţine valoarea amplitudinii componentei inductive, controlerul ^iP-lui determină 
componenta capacitivă care trebuie conectată la fiecare fază pentm a realiza modul de 
operare selectiv: compensarea adaptivă a (CAPRD), şi/sau controlul adaptiv al tensiunii. 

Deoarece cei trei curenţi de linie sunt monitorizaţi, unităţile capacitive şi unităţile 
filtrante vor fi conectate/deconectate în mod independent, făcând CAPRD-ul potrivit pentm 
sistemele de putere trifazate total dezechilibrate. 

Armonicile de tensiune şi curent prezente în formele curbelor (din reţea) şi folosite 
de CAPRD, sunt filtrate, asigurând calitatea compensării, deci funcţionarea compensatomlui 
nu este afectată de receptorul deformant (instalaţia electrotermică şi de formele curbelor 
nesinusoidale). 

Microprocesorul (^iP)-controleml foloseşte ca bază de date statistica 
întreruperilor/conectărilor unităţilor de condensatoare în fiecare ciclu pentm a minimiza 
amplitudinea curentului reactiv de putere (a nu se produce/exista putere reactivă excedentară 
în sistem). 

Fiecare unitate capacitivă este preâncărcată la tensiunea negativă a sursei de 
alimentare şi rămâne încărcată până când un semnal dreptunghilar este aplicat modulului 
variator de c.a (comutatomlui electronic). 

Semnalele de comandă sunt sincronizate pentm a produce comanda comutatoarelor 
electronice (pentm a intra în conducţie), numai când tensiunea în sistem atinge vârful său 
negativ. în acest moment potenţialul care se aplică prin comutatoarele electronice este 
aproape zero şi corespunde trecerii naturale prin zero a curentului unităţii capacitive (a 
curentului capacitiv). 

Folosind această tehnică, nici o armonică nu este generată de CAPRD şi nici o 
armonică nu tranzitează din nodul de racord la receptorii liniari. 

Comutatoarele electronice (dispozitive multijoncţiune), sunt izolate optic, de 
circuitele electronice de comandă, de aici rezultă eliminarea efectelor care decurg din 
fenomenele electromagnetice produse de curenţii intenşi. 

Componentele principale (cu referire la schema bloc ftmcţională din figura (5.3): 
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Fig. 5.3- Schema bloc funcţională a compensatorului CAPRD. 
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CAPRD-ul este compus în principal din componente electrice de putere, de exemplu 
condensatoare, bobine şi componente electronice de putere (tiristoare, diode etc.), 
calculatorul (algoritmul de control al compensatorului) şi echipamentul auxiliar. 

Compensarea reactiv-deformantă este bazată pe conexiunea trifazată (1) cu neutrul 
accesibil, permiţând controlul fazelor independent. Acest tip de conexiune şi operaţiile 
efectuate de CAPRD sunt funcţii de dorit în sistemele electrice dezechilibrate. 

Elementele capacitive (17) -condensatoarele. 
Compensarea puterii trifazate reactiv-deformante, produsă de CAPRD, este divizată în 
câteva etape prin folosirea tehnicii binare de obţinere a oricărei valori întru-un interval de 
valori dat. utilizând un anumit număr de biţi (în cazul în speţă bitul de informaţie "1" este 
asimilat unei trepte de valoare unitară de capacitate conectată, bitul de informaţie "O" este 
pentru o valoare a unităţii capacitive deconectată). De exemplu: pentru mxim 256 trepte de 
reglare a compensatorului CAPRD avem nevoie de 8 unităţi fimdamentale capacitive de 
valori precise, şi astfel Q-puterea reactivă generată de întreaga ba 
(puterea maximă instalată) este: 

erie de condensatoare 
Qi-puterea electrică 

reactivă a bateriei de bază (unitatea elementară de compensare), care este stabilită pentru 
fiecare consumator (din datele statistice rezultate în urma măsurătorilor). Nimiărul treptelor 
este deasemenea stabilit pentru fiecare utilizator în speţă. 

Puterea electrică reactivă totală a CAPRD-ului este 3-Q. Elementele inductive sunt 
incluse în blocul (23), şi formează împreună 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 capacităţilor reactive. 

Comutatoarele electronice de putere sunt dispozitive electronice de putere 
multijoncţiune. Fiecare bloc capacitor este controlat de un comutator electronic de putere 
compus dintr-un tiristor şi o diodă conectată în antiparalel (blocul 22)-întreruptor static de 
c.a. Dioda îndeplineşte două funcţii de bază: 

1. păstrează capacităţile fiecărui bloc de bază, încărcate la vârful valorii negative a 
tensiunii de alimentare şi, 

2. asigură o cale pentru curgerea curentului capacitiv pentru o jumătate de ciclu. 
In timpul funcţionării, de fiecare dată cînd tensiunea depăşeşte valoarea zero, devenind 
negativă, diodele conduc, încarcă condensatoarele la valoarea de vârf negativă a tensiunii 
electrice. în acest punct, curentul compensatorului CAPRD îşi schimbă sensul şi dioda 
încetează să mai conducă. Toate condensatoarele sunt preâncărcate şi rămân aşa până când un 
semnal de control ajunge la blocul (22) pentru blocare. în timp ce tiristoarele sunt blocate, 
rezistorii de evacuare descarcă energia stocată în condensatoare. 

Unitatea de control (calculatorul) 
Unitatea de calcul şi control (9) monitorizează constant tensiunile electrice ale fazelor şi 
curenţii de linie în punctul de alimentare. Bazându-se pe valoarea amplitudinii componentei 
reactive a curentului, calculează cel mai apropiat timp la care se dă comanda (blocullO, 11) 
pentru tiristorul bateriei de condensatoare, pentru a compensa cererea de putere electrică 
reactivă din acel moment. Dacă analiza spectrală decide conectarea unui bloc filtru absorbant 
(23) se poduce simultan şi această acţiune. 

Compensarea maximă este realizată de CAPRD în rate de (kVAr) pentru 
compensarea puterii reactive. Puterea deformantă este compensată de CAPRD prin rapida 
comutare a filtrelor absorbante acordate, iar puterea reactivă este produsă prin 
conectarea/deconectarea condensatoarelor de-a lungul următorului ciclu, dând un timp 
maxim de răspuns de 20ms. 
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Compensarea completă este efectuată când tensiunea electrică şi curentul fazei 
respective sunt în fază. Pentru că compensarea se produce în trepte capacitive se introduce 
parametrul "rezoluţia (kVAr)". Rezoluţia este definită ca fiind puterea electrică reactivă 
maximă care poate fi scoasă din sistemul de alimentare sau injectată înapoi în sistem când 
CAPRD-ul operează în limitele kVAr-ului nominal. 

Monitorizarea automată a CAPRD-ului. Accesul şi comanda controlerului de la 
distanţă se obţine prin intermediul unui modem. Această funcţiune este utilă în mod 
particular în timpul compensării în timp real şi a înregistrărilor în baza de date, deoarece 
permite ca circuitul de alimentare şi instalaţia tehnologică să-şi ridice performanţele după 
instalarea compensatorului. 

Descrierea structurii schemei bloc funcţionale figura (5.3): 

1. Sistemul de alimentare trifazat. Acesta este sistemul cu trei faze care conectează 
instalaţia electrotermică (sarcina care trebuie compensată). Compensatorul este 
proiectat să asigure cererea de putere reactivă şi să asigure compensarea regimului 
deformant conform reglementărilor cu constrângeri maxime. Sursa de putere trebuie 
să dezvolte o putere activă P, precum şi puterea reactivă necompensată (±Q). 

2. Transformatorul A-Y. Aceste transformatoare (transformatoare de tensiune 
coborâtoare, conexiunea "Y", până la (2.5V), asigură fucţionarea blocurilor 
compensatorului CAPRD, alimentează cu sistemul de tensiune fază-fază şi fază-nul. 

3. Baza de timp (circuitele de sincronizare). Semnalele de tensiune dezvoltate de 
transformatorul A-Y, sunt utilizate pentru a sincroniza eşantioanele curentului de linie 
la tensiunea fazei ce trece prin zero. Baza de timp asigură sincronizarea impulsului 
dreptunghiular pentru tiristoare, care apare la vârftil negativ al undei de tensiune pe 
fază. 

4. Transformatoarele de curent. Asigură amplitudinea formei undei de curent. 
Valoarea efectivă este obţinută de la un traductor de curent. 

5. Bloc de măsurare a amplitudinii curenţilor capacitivi ai compensatorului. 
6. Filtrele. Sistemul de curenţi şi de tensiune folosit de stuctura funcţională a 

compensatorului este filtrat de componentele armonice şi distorsiunile tranzitorii, 
filtrele fiind localizate pe plăcile analogice ale compensatorului. Ele sunt analoage cu 
filtrele absorbante (blocul 23). Componenta reactivă a curenţilor de linie, la frecvenţa 
fundamentală este eşantionată şi memorată. Valoarea de vârf a acestui curent reactiv 
este obţinută direct din forma curentului, instantaneu la trecerea prin zero a tensiunilor 
de fază. Sincronizarea semnalelor pentru fiecare fază este dată de blocul (3). 

7. Multiplexorul. Curenţii de linie, curenţii capacitivi şi sistemul de tensiuni sunt curbe 
măsurate de traductoarele (20 şi 21), care convertesc aceste valori în semnale 
analogice de (0-rlmA). Multipexorul, figura (5.4), face conversia la nivelul 
(0-r5Vc.c.), şi asigură ieşirea serială la intrarea convertorului (A/D), (14). Se 
utilizează un multiplexor multicanal, fiecare dintre aceste valori de curent sau 
tensiune este actualizată de unitatea centrală a interfeţei, şi este afişată pe monitor, sub 
forma de valori medii şi valori efective. 

8. Eşantionarea componentei reactive a curentului. Semnalele filtrate de la blocul (6) 
se transmit la blocul de eşantionare (8), care sesizează momentul trecerii prin zero a 
tensiunilor de fază şi prin convertorul (A/D), (blocul 13), informaţile ajung la modulul 
calculator (9), figura (5.5). Componenta reactivă a fiecărei linii de curent filtrate este 
eşantionată în fiecare ciclu de variaţie al puterii, la valoarea sa de vîrf, după ce a fost 
convertită în semnal digital (blocul 13), este folosită de modulul calculator (9), pentru 
a calcula cererea (kVAr) din acel moment măsurat. 
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9. Calculatorul. Controlul centralizat (într-o unitate de calcul) are capacitatea de a 
actualiza în fiecare moment conectările/deconectările unităţilor capacitive şi a filtrelor 
absorbante, în fiecare ciclu de variaţie al puterii, înregistrând comenzile într-o bază de 
date. Baza de date achiziţionată de calculator în timp real, este utilizată la calcularea 
puterii reactive cerute şi/sau la calculul compensării deformante. Bazate pe această 
cerinţă (kVAr), circuitele de control optimizează amorsarea secvenţelor pentru 
tiristoare (blocul 10), ca să fie aplicate în timpul ciclului următor de variaţie al puterii. 
Sincronizarea amorsării semnalelor pentru tiristoare este transmisă prin canale optice 
la circuitele de iniţializare a întreruperilor (blocul 11), sau la modulul variator (blocul 
22). în cazul în care avem valoarea zero pentru componenta reactivă, controlerul 
păstrează secvenţa de iniţializare nemodificată. Puterea reactivă este disponibilă şi 
starea conducţiei tiristoarelor este afişată, aceste afişări sunt actualizate pentru 
operatorul uman în fiecare secundă. 

10, Amorsarea semnalelor tiristoarelor prin canal optic. Setul de secvenţă triggerat 
produs de baza de timp (blocul 3) este memorat şi format ca secvenţă de semnale care 
este transmisă prin interfaţa liniei optice. Aceste semnale optice trec prin algoritmii de 
întrerupere la modulul circuitelor de comandă, astfel încât sincronizarea pulsurilor 
corespunzând fiecărei faze sunt produse de baza de timp la valoarea vârfiilui negativ 
al tensiunii de fază. Semnalele de comandă pot avea o durată de 30^50 grade 
electrice. Aceste impulsuri optice sunt convertite în semnale electrice şi modulate în 
ft-ecvenţă. Rezultă un tren de impulsuri, care este amplificat şi aplicat porţilor 
tiristoarelor. Blocul (10) asigură curenţii necesari alimentării ledurilor (IR), din 
compunerea optocuploarelor, de aproximativ (lOmA). 

IL Algoritmi de întrerupere. Semnalele optice pentru placa interfeţei sunt înregistrate şi 
recepţionate (prin algoritmi de întrerupere) de dispozitivele montate pe placa de 
comandă a semnalelor de tiristor. Pulsul optic este reconvertit înapoi în puls electric, 
modulat la ieşirea generatorului autooscilant (25kHz). Rezultând un tren de 
impulsuri, este amplificat şi aplicat în corespondenţă la porţile tiristoarelor, (printr-un 
puls transformator)-transformator de impulsuri, care fiimizează izolarea galvanică 
între circuitul de putere şi circuitele electronice. Se poate proceda şi la comanda 
manuală a transformatoarelor de impulsuri (în sensul blocării tiristoarelor). 

12, Circuitele de protectie. Trebuiesc prevăzute mai multe structuri logice de protecţie: 

> detecţia contra amorsării eronate a tiristoarelor: după ce semnalul de comandă a 
fost aplicat tiristoarelor, şi după o scurtă întârziere, curentul trece prin tiristorul 
respectiv şi este măsurat. în cazul citirii valorii zero, situaţia detectată de 
neamorsare, inhibă amorsarea şi întreruperile (algoritmi de întrerupere) spre 
tiristoare. Aceasta se face pentru a evita comutarea capacităţilor la alt moment dat 
decât la valoarea vârfului negativ de tensiune. 

> detecţia stării tiristoarelor: în cazul scurtcircuitării accidentale a tiristoarelor, o 
protecţie adiţională detectează eroarea şi dezactivează algoritmii de întrerupere şi 
reduce automat capacităţile. Această condiţie e indicată pe monitorul de control, 
într-o categorie de avarie. 

> senzori pentru măsurarea temperaturii: traductoarele de temperatură sunt plasate 
în radiatoarele tiristoarelor, şi au ca scop dezactivarea semnalelor de comandă la 
depăşirea limitei de temperatură. 

> protecţia maximală/minimală de tensiune: traductoarele de tensiune plasate pe 
transformatoarele auxiliare, dezactivează semnalele de comandă când tensiunea 
depăşeşte limitele intervalului prestabilit. 

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 reactivă (module de condensatoare), cuprinde "8" grupe de 

condensatori care au una din armături legate la potenţialul fazei, iar cealaltă armătură 
legată la blocul (22), fiecare condensator poate fi cuplat sau decuplat în paralel pe 
faza respectivă prin amorsarea grupului variator asociat. 

18, Punct de măsurare supratensine, figura (5,6) 
19, Transformatorul auxiliar al compensatorului. îndeplineşte mai multe fiincţii 

necesare pentru funcţionarea optimă a celorlalte blocuri. 
20, Traductoarele de tensiune, figura (5,7), transferă valorile tensiunii electrice efective 

apropiate celor normale pe o fază (6kV), în valori de (2,5V) acceptate de plăcile de 
achiziţie. 

21, Traductoarele de curent. (OCT- Optical direct Current Transducer), produs de 
firma ABB-Power Systems. 

22, întreruptor static de c,a„ figura (5.8), este un modul de compensare dinamică. 
Pentru compensarea regimului deformant, condensatoarele se dispun în grupuri 
corespunzătoare armonicilor filtrante, fiecare grup fiind înseriat cu o bobină de 
rezonanţă pe armonica respectivă. 

23, Modulul unui filtru absorbant cuprinde trei grupe de filtre, pentru armonicile "3", 
"5" şi "7", comutabile prin câte un modul (22). 

Ti < 

T4 

T7 

Dn 
O 

Multiplexor 

MMC 4051 

4xCD 4081 

Fig. 5 A-Multiplexorul, din fig. (5.3). 

Blocul 2.1-

13. A/D 

lOOk 

Fig. 5 .5-Blocul "8", din fig. (5.3) 

R, 
(F)h 

Rz 

3 3 9 k 

Rref. 
2.5r 

Blocul 12. 

-ISVc.c. 

Fig. 5.6-Blocul "18", din fig P-V 

Pentru sesizarea momentului trecerii prin zero a tensiunii de fază se foloseşte 
amplificatorul operaţional realizat cu LF356, figura (5.5) diodele (Di), (D2), şi (R). 
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Ri 
(F)-

Rz 
2.5 k 

+ LF 356 

-15\c.c. 

Blocul? 

Acest circuit în configuraţia indicată are proprietatea că realizează o amplificare egală cu 
"1" pentru semnale mai mari de O.SVc.c., pragurile de deschidere a diodelor (Di) şi (D2), şi o 
amplificare foarte mare (peste 100000), pentru semnale ,mai mici de 0.5Vc.c., în acest fel 
este sesizată cu mare precizie momentul trecerii prin zero, a tensiunii de fază care se aplică 
blocului (8), prin transformatoarele de tensiune coborâtoare ale blocului (2), cu valoarea 
medie de 2.5V. 

Divizorul (Ri, Ri) din figura (5.6), prelevează o fracţiune din tensiunea de fază, o 
divide cu valoarea de (2400), rezultând o valoare de 2.5[V], atunci când vârful tensiunii de 
fază ajunge la 8.46 [kV]. 

Această tensiune prelevată se aplică la intrarea neinversoare a comparatomlui de 
tensiune (PM 339). La intrarea inversoare a comparatorului se aplică tensiunea de referinţă 
de 2.5[V] 

în momentul depăşirii tensiunii de vârf a fazei, comparatoml asigură semnalul de 
nivel "1" la ieşire şi activează circuitele de protecţie. 

Cu ajutoml unui circuit 
operaţional (LF 356), figura 
(5.7), care realizează o 
amplificare egală cu 2400 şi la 
care i se aplică la intrare printr-
un divizor cu 2400, tensiunea 
de fază, se realizează 
traductoml de tensiune 
propriu-zis. 

Divizorul de intrare 
(60ivm/ 2.5kQ) şi 
amplificarea operaţionalului 
(600kn/2.5Q) asigură la 
ieşirea operaţionalului valori 
de tensiune care se transmit 
prin multiplexorul (7), la 

blocul (14). 
Comanda de amorsare a tiristorului figura (5.8) se asigură de către un amplificator de 

curent continuu, realizat cu tranzistorul (BD 650), comandat la rândul lui de către 
fototrai^istorul din optocuplor. 

In momentul în care tranzistoml din optocuplor a fost activat, fascicol (IR), curentul 
ce parcurge fototranzistoml 
asigură curentul de bază 
tranzistomlui (BD650-
Darlington), iar acesta asigură 
tiristomlui un curent de poartă 
până la 0.5[A]. Rezistorul 
montat între poartă şi catod 
(lOOQ) micşorează 
sensibilitatea la paraziţi. 
Traductoml de curent montat 
în catod, transmite spre 
calculator, prin blocul (4), 

reale despre 
sau neamorsarea 

600k 

Fig. 5.7- Blocul "20", dinfig (5.3) 

i+15\'c.c. 

68k£l 6.8Q 

l l J 

OptocDplor 
lOOQ 

s 
- • 4 . 

r. 

Fig. 5.%-Blocul "22", din fig (5.3) 

informaţii » 
amorsarea 
tiristorului. 
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6 , -COMPENSAREA R E G I M U L U I D E F O R M A N T 
L A T R A N S F O R M A T O R U L DE SUDARE C U 

A R C E L E C T R I C PR IN S I N T E Z A F O R M E I DE UNDĂ. 

Sistemele moderne de control al indicatorilor de calitate ai energiei electrice, rezolvă 
cerinţele de urmărire în timp real al parametrilor regimului deformant, cu ajutorul Filtrelor 
active de putere pentru compensarea armonicilor superioare de curent. 

O alternativă pentru înlocuirea filtrelor pasive de putere o constituie filtrele active de 
putere [6], [65]. Filtrul activ de putere este comandat pe baza informaţilor privind forma 
curentului electric "ÎL" absorbit de sarcina neliniară şi controlează în mod continuu, forma 
curentului electric "is". 

In [147] se prezintă un filtru activ de tip VSI care este controlat de un controler cu 
două trepte, la care se adaugă perturbarea (curentul de sarcină). Această metodă devine 
instabilă, dacă sarcinile capacitive trebuiesc compensate. Filtrul activ este folosit în sistemul 
electric de putere pentru a compensa nu numai curenţii reactivi ai frecvenţei fundamentale, 
dar şi curenţii 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 
unităţi de măsură până la 100 kVAr [147] şi sunt potrivite pentru compensarea puterii 
reactive în reţeaua de joasă tensiune. 

Se poate sintetiza o metodă de control cu un controler de reţea suprapus, când 
sistemul dinamic devine mai redus. Algoritmul fară un controler de curent la reţea poate fi 
deasemenea folosit prin compensarea capacităţii sarcinii, dacă condensatoarele de filtrii 
adiţionali sunt instalaţi în sistemul de putere. 

6 . 1 F I L T R E ACTIVE DE PUTERE PENTRU COMPENSAREA 
ARMONICILOR SUPERIOARE DE CURENT 

Un filtru activ de putere elimină armonicile de curent existente în reţeaua de tensiune 
continuă prin injectarea 
unui curent compensator 
în reţea. în mod ideal. 

iH-
is u IL 

r 
Ic 

SARCINA 
Transformatorul 

cu arc electric 

compensator 
aibă o formă 
cu forma 
de armonici 
Filtrul Activ 

de Putere (FAP) cu sursă 
de curent [65], asigură un 
curent "ic", astfel încât 
curentul "is" absorbit din 
reţeaua de alimentare să 

fie sinusoidal. Schema de principiu monofilară este în figura (6.1) şi formele curenţilor 
electrici din circuit sunt în figura (6.2), unde "ÎL" este formă rectangulară (sumă complectă de 
armonici impare): 

Filtrul 
Activ de Putere 

Fig. 6.\-Schema de principiu a fdtrului activ trifazat. 

curentul 
trebuie să 
identică 
curentului 
superioare. 
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l | \ J: I|A1 

-1.5 

t (s ) 

O 0 .002 0 .004 0 .006 0 .008 0.01 0 .012 0 .014 0 .016 0 .018 0 . 0 2 ( s ) 

Fig. 6.2 .- Formele curbelor din figura (6.1) 
In figura (6.3) sunt arătate curbele curenţilor (is, ic» iLarc): 

-1 .5 
0 ,005 0 .01 0 . 0 1 5 0 .02 0 . 0 2 5 0 . 0 3 0 . 0 3 5 0 . 0 4 ( s ) 

Fig 6.3- Formele curbelor pentru figura (6.1), iiarc^curentul arcului electic. 

In [6] se prezintă filtre active de putere pentru reţele trifazate cu element de stocare inductiv 
şi cu element de stocare capacitiv. Un sistem de comandă menţine energia stocată în 
elementul reactiv între anumite limite, elementul reactiv putând fi capacitiv sau inductiv, 
figura (6.4). 

Pentru reducerea puterii instalate în filtrele active, se pot folosi combinaţii între 
filtrele pasive şi filtrele active, acestea din urmă având puteri de cca. 10 ori mai mici ca a 
celor pasive [6]. 
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Pasiv ~ 
FA 
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FILTRUL; 
- ACTIV ; 

DE 
-PUTERE: 

Ic 

X 
SISTEMĂ 

(b) 

Fig. 6.4- Filtre active de putere cu element de stocare inductiv (a), 
şi element de stocare capacitiv (b). 

Sistemul combinat dintre un filtru pasiv absorbant şi un filtru activ redat în figura 
(6.4) prezintă următoarele dezavantaje mai importante [6]: 

- filtrul pasiv are dimensiuni foarte mari fiind constituit din condensatoare de tensine 
alternativă voluminoase, deoarece ele trebuie să suporte supratensiuni ridicate. Puterea 
acestui filtru reprezintă cca. 50% din puterea sarcinii producătoare de armonici. 

schema de comandă este complexă şi siguranţa în fiancţionare redusă. In cazul 
nefiincţionării filtrului activ, filtrul pasiv se poate distruge dacă există condiţii 
favorabile pentru aceasta în reţeaua de distribuţie. 
- preţul de cost este ridicat. 

O soluţie care descrie un sistem combinat de filtrare dintre un filtru pasiv cu condensatoare 
conectate în paralel cu diode, figura (6.5), şi un invertor de putere redusă, care să nu aibă 
dezavantajele de mai sus, oferă o metodă de compensare a puterii reactive solicitate de către 
un consumator de energie electrică. 
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în figura (6.5) este redată schema de principiu al unui Filtru Pasiv cu Condensatoare 
şi Diode ( FPCD). filtru trifazat compus din 6 condensatoare ( Ci-Cfi), 6 diode ( Di^D^), şi 
trei bobine LR, LS, LT, conectate la cele trei faze ale sistemului trifazat. 

Tensiunea Uo are valoarea egală sau mai mare decât valoarea maximă a tensiunii 
dintre două faze. Tensiunea Uo creşte la o valoare Uo+AU prin deschiderea în intervale mici 
de timp a diodelor ( Di^De). Puterea instalată în diodele (Dl-^D6) este de câteva procente din 
puterea filtrului pasiv format din bobinele LR, LS, Lr şi condensatoarele ( Ci^Cg). 

în figura (6.6) este redată schema de principiu a unui sistem de filtrare combinat 
compus din filtrele pasive pentru armonicile 5, 7 şi 11, FPCD(5), FPCD(7), şi FPCD(ii), un 
condensator (Co) de capacitate mai mare decât ( Ci^Cg), şi un invertor PWM având o putere 
de maximum 5% din puterea totală a filtrelor pasive [6]: 

FPCD,5) > 
I G B T i ^ I G B T e 

> a n 

[ SISTEM y-
\50 HzJ-

^ A\ 
R 
S 
T 

SARCINA 
PRODUCĂTOARE 

DE ARMONICI 

Fig. 6.6- Sistem de filtrare combinat între (FPCD) şi un invertor de putere redusă. 

în regim normal de funcţionare a filtrelor pasive, figura (6.6), tensiunea Uo aplicată pe 
condensatorul (C) se menţine constantă şi invertorul nu funcţionează. Dacă tensiunea Uo 
creşte peste o valoare admisă în urma unor perturbaţii produse în reţeaua trifazată, invertorul 
intră în funcţiune până ce tensiunea Uo scade la valoarea admisă. 

Din analiza principiilor de comandă ale sistemelor de compensare redate în figurile 
(6.4) şi (6.6) se desprinde următoarea deosebire importantă dintre ele: în timp ce la prima 
variantă, figura (6.4) se controlează 3 curenţi, iar dacă se extinde aplicaţia şi la compensarea 
puterii reactive în trepte, numărul de curenţi controlaţi este în creştere, iar la varianta a doua, 
figura (6.6) se controlează o singură tensiune notată Uo, indiferent de numărul filtrelor pasive 
şi al secţiunilor de compensare a puterii reactive. 

Schema de comandă pentru sistemul de compensare din figura (6.6) este mai simplă. 
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6.Z-FILTRUL ACTIV CU SINIEZĂ O^AS), 

Presupunând că de la reţea se alimentează o sarcină producătoare de armonici de 
curent şi solicitatoare de putere reactivă, instalaţia completă de compensare s-ar compune 
din: 

- filtre pasive acordate pe armonicile de ordin 7 şi 11 realizate cu 3 bobine, 6 
condensatoare şi 6 diode la fiecare FCPD, figura (6.6); 
- compensator de putere reactivă realizat din N secţiuni formate din 6 condensatoare, 
6 diode, 3 inductanţe şi 6 tiristoare normale, figura (6.5); 
- invertor PWM trifazat de mică putere, format din 6 tranzistoare IGBT şi 6 diode 
care preiau surplusul de energie primit de condensatoare (inclusiv C) la perturbaţii în 
reţeaua trifazată 

Dezavantajele sistemelor de filtrare combinate dintre filtrele pasive cu condensatoare 
conectate în paralel cu diode (FPCD) şi invertor de putere redusă prezentate în [6], [65] sunt 
eliminate de Filtrul Activ cu Sinteză (FAS) prezentat în continuare. 

6.2.1- Principiul Fiitruiui Activ cu Sinteză (FAS). 

Unele sarcini, deşi se alimentează cu tensiuni sinusoidale, absorb curenţi neliniari (de 
exemplu apar brusc, sau variază sinusoidal pe porţiuni, sau dispar pentru un timp). Din 
această categorie face parte şi transformatorul de sudare cu arc electric, circuitul "B", figura 
(2.82) 

S- a impus necesitatea, realizării unui filtru activ care să fie intercalat în serie cu sarcina 
neliniară, cazul în speţă fiind circuitul "B", şi care să fie capabil să absoarbă de la reţea 
curenţi sinusoidali şi să debiteze în sarcină curenţi pe care ea le solicită, de orice formă. 

Astfel de filtre trebuie să fie nişte sisteme cu reglare automată care să absoarbă de la 
reţea curenţi ce oscilează ca amplitudine în jurul anvelopei unui curent sinusoidal şi să 
alimenteze cu curent sinusoidal un rezervor oscilant, numit acumulator de energie reactivă. 

Deci filtrul alimentează cu curent sinusoidal de la reţea, acest acumulator oscilant (la 
fi-ecvenţa de 50 Hz), iar acumulatorul oscilant alimentează circuitul sarcinii cu curenţii pe 
care ea îi cere, indiferent de formă, figura (6.7). 

V 
idor i l ( t ) 

i ( t ) 

u(t)=Un,sin(cot) 
Reţea 
50 Hz 

! FILTRUL f 
i ACTIV CU N 
i SINTEZĂ j; 

= ACUMULATOR ^ 
DE ^ 

I ENERGIE r 
i REACTIVĂ i ri2 

T. s. > 
Ansamblul sarcina 

(transformatorul de sudare) 

Fig. 6.7- Principiulfdtrului activ cu sinteză (TAS). 
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Acumulatorul de energie reactivă este un circuit oscilant (LC) derivaţie acordat pe 
frecvenţa de 50 Hz, figura (2.48). Acest acumulator de energie reactivă este alcătuit din 
elemente pasive (o bobină şi un condensator), care să aibă puterea necesară alimentării 
sarcinii. 

Mai complicat, dar totuşi în cea mai simplă compunere posibilă este filtml activ cu 
sinteză (FAS), care trebuie să joace un rol activ şi inteligent (să se adapteze la ce i se cere şi 
să asigure din ceea ce are). 

Principiul reglării la filtrul activ cu sinteză (FAS). 

Unitatea filtrului activ cu sinteză (FAS) este arătată în figura (6.7). Funcţionarea 
filtrului poate fi văzută în figura (6.8), acolo se indică care elemente sunt active în 
corespondenţă cu intervalele de timp corespunzătoare. 

Asigurarea capacităţii condensatorului (C) poate fi asumată în intervale de timp scurt, 
cum se arată în figura (6.8), unde tensiunea electrică a condensatorului (C), figura (6.12).este 
practic constantă. 

Când curentul curge prin perechea de semiconductoare potrivite, condensatorul (C) 
este conectat în linia circuitului, incrementează valoarea curentului de sarcină i(t) cu valoarea 
curentului dorit (idont) şi astfel se descarcă condensatoml, figura (6.8). 

Efectuându-se comutările după modul de operare descris în figurile (6.14) şi (6.15), 
cea mai bună adaptare la valoarea efectivă a curentului dorit se produce. 

D2, D3 
H i(t)-valoarea curentului efectiv 

t(s) —• 

o 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02(s) 

Fig. 6.%- Principiul reglării (FAS) 
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Scopul final al filtrului activ (FAS), fiind acela de a permite absorbţia de la reţea a 
unor curenţi de forma exclusiv sinusoidală, indiferent de forma curenţilor absorbiţi de 
sarcină, se impune ca filtrul activ cu sinteză (FAS) să poată controla un parametru implicit, 
conform relaţiei (6.8), acest parametru fiind "cos(p". 

în sistemul (FAS) acest control se realizează prin înscrierea în reţea a condensatorului 
(C), când într-un sens când în celălalt, astfel încât să se obţină efectul de corectare dorit, 
circuitul simplificat de control al intensităţii electrice este arătat în figura (6,9). 

înscrierea în circuitul sarcinii a condensatorului (C) se face efectiv de către sistemu 
de comutaţie realizat cu tranzistoarele (MOS), (Ti^T4) comandate adecvat. Media timpilor 
de comutare şi a momentelor comutării care urmăresc forma sinusoidală se realizează prin 
intermediul unui comparator. 

Schema circuitului echivalent este prezentată în figura (6.10), presupunând că sarcina 
inductiv-rezistivă este liniară (formată din circuitul înfăşurării primare a circuitului "B"). 

T i d ( t ) 

u(t)=Un,sin(ct)t) 
50 Hz 

U ( t ) 

FILTRUL ! 
ACTIV R 
(FAS) I 

J 
Rs 

Ls 

Fig. 6.10- CircuHul echivalent cu (FAS). 
Tensiunea electrică a reţelei este: u{t) = U^ sin(a)/) 
Intensitatea curentului: ij{t) - sin(6}r + = /^(sin(<yr)cos^ + cos(6>f)sin^)) 

n. \ f py t ^^ S 

Pentru această ecuaţie tensiunea filtrului are expresia: 

+ RJAt) 

dt 
-L, 

dt -RsiA^) 

1 f Puterea medie pe (C): P c = — «^(rV^ 
^ o 

Substituind UF(t) din relaţia (6.4) şi id(t) din relaţia (6.2) în relaţia (6.5): 

(6.1) 
(6.2) 

(6.3) 

(6.4) 

(6.5) 
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(6.6) 
Dacă controlăm tensiunea electrică a condensatorului (Uc) şi o menţinem constantă, puterea 
medie este zero şi se obţine: 

P c = \ ^ U J „ c o s < p - R , l l ) = Q (6.7) 

U cos<z7 
U^ cos(p = sau = (6.8) 

Tensiunea electrică a condensatorului (C), Uc poate fi menţinută constantă: 
- sau modificând curentul (Im) la cos(p=constant. 
- sau modificând coscp la curent (Im) constant. 

în funcţie de caracterul sarcinii se adoptă una din soluţiile de control a tensiunii 
condensatomlui (C), care trebuie menţinută constantă, deziderat obţinut cu stmctura 
sistemului (FAS), soluţie care rezolvă implicit necesitatea independenţei reglării în flmcţie de 
caracterul sarcinii. 

6.2.2.- Conectarea sistemului cu filtrul (FAS). Principiul de funcţionare. 

Filtml activ cu sinteză (FAS) este realizat sub forma unui sistem cu reglare automată, 
principiul structurat pe transferul energiei prin informaţie. Când este conectat în reţeaua de 
alimentare (230V-50Hz) sistemul (FAS) asigură absorbţia din reţea a unor curenţi exclusiv 
sinusoidali (numai de formă sinusoidală). 

Sistemul (FAS) este alcătuit din două părţi principale: 
-partea energetică; 
-partea circuitelor de comandă. 
Partea energetică este compusă din regulatorul care conţine tranzistoarele de putere 

(Ti-rT4) având încorporate diodele (D*i^D*4), condensatorul de acumulare (C), circuitul 
reactiv (CRLR) şi sursele de alimentare ale blocurilor electronice de comandă. 

Partea circuitelor de comandă este compusă din comparatorul de amplitudine 
(Comp.l şi Comp.2), interfaţa dintre comparator şi regulator (OCi^OC4) şi porţile (Pl-^P6), 
amplificatorul cu reglarea automată a amplificării (R.A.A), ICi şi IC2, traductorul de ieşire 
(Trad.OUT) şi traductorul de intrare (Trad.IN). 

Sarcina se conectează în circuitul filtrului (FAS) prin intermediul unui variator VTA. 

Principiul de funcţionare al filtrului (FAS), este determinat de scopul de a corecta 
forma curentului absorbit din reţea, astfel ca el să devină sinusoidal, chiar dacă sarcina 
absoarbe curenţi nesinusoidali. 

Pentru atingerea acestui scop un condensator electrolitic de acumulare "C" de ordinul 
miilor de îF încărcat la o tensiune relativ constantă printr-un circuit regulator injectează şi 
absoarbe curenţi care reprezintă diferenţa dintre un curent sinusoidal şi curentul real absorbit 
de sarcină. 

Ansamblul condensatorului "C" şi al regulatorului este dispus în serie cu sarcina, şi nu 
debitează curenţii direct în sarcină, ci în circuitul reactiv (CRLR) iar acesta la rândul lui 
alimentează sarcina neliniară (transformatorul de sudare cu arc electric). 

Pentru a-şi atinge scopul (FAS) realizează în comparatorul de amplitudine o 
comparaţie instantanee între forma unei tensiuni de referinţă (neapărat sinusoidală) şi forma 
unei tensiuni date de traductorul de ieşire (Trad.OUT), care este proporţională cu 
intensitatea curentului de intrare. 
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In momentele în care din comparaţie rezultă că intensitatea curentului de ieşire este cu 
amplitudinea mai mică decât cea de referinţă, tranzistorii (Ti^T4) sunt astfel comandaţi încât 

BLOCI L REGI l ATOR 
Circuitul " L C 

rcacti\ 

Ureţea 

T, Traductor ^ 
de T 

ieşire " | J , 
(Trad.OUT)i ^ 

3 4 .... 

CR î LR 

AMPLIFICATOR 
cu R.A.A. 

'0 

Semnal de la 
traductorul de 

ieşire 

Uref. 

SARCINA i 
VARIATOR 

VTA 

emnal de 
eroare 
digital 

Circuitul 
interfată 

COMPARATOR ® 
REGULATOR 

i 

Traductor de 
intrare 

: (Trad.lN) 

1 I 

COMPARATOR 

Fig. 6.1 Structura sistemului (FAS). 

înseriază condensatorul de acumulare (C) spre a aduce amplitudinea intensităţii curentului la 
o valoare egală cu cea de referinţă (în scopul compensării), condensatorul (C) injectând 
curenţi. 

In momentele în care din comparaţie rezultă că intensitatea curentului de ieşire este cu 
amplitudinea mai mare decât cea de referinţă, tranzistorii (Ti^T4) sunt blocaţi, astfel 
surplusul de tensiune electrică încarcă suplimentar condensatorul de acumulare (C) prin 
diodele (D*i-̂ D*4) încorporate în (Ti^T4) şi astfel se preia surplusul de curent, condensatorul 
(C) absorbind curenţi. 

Având în vedere că tensiunea de referinţă este constantă ca amplitudine, şi este dată 
fie de transformatorul (Tr.IV) figura (6.18), alimentat chiar de la reţea, fie de un generator de 
tensiune pur sinusoidală sincronizat cu reţeaua, iar curenţii fiind variabili ca formă şi 
amplitudine dau la ieşirea traductorului (Trad.lN) tensiuni de amplitudine variabilă şi forme 
neliniare, se impune ca amplitudinea semnalului care se compară cu tensiunea de referinţă să 
fie mentinută constantă, rămânând variabilă numai forma de variaţie. 
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Un,sin(o)t) 

actimulator de energie reactivi 

Trasep.(l:l) 

Idorit 
3 4 

Trad.OUT 

X 

s. 
I 

A.E 

E, 

Dr, 

T i 

G, 

Dl 

S, 
A 

E2 

Dra 

/ 

G2 

D / \ 

S2 

E2' 

2900|J/400V Dr4 

1 
R21 

1 

4x0.10 I 

T,, T2. Ts. T4-1RFP-460-MBR 
N-FET 50 

R22 

G4 

S4 

R23 R24 

Z J 
Fig. 6.12- Blocul regulator alfiltrului activ cu sinteză (FAS) 
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De aceea în compunerea (FAS) s-a introdus un amplificator cu reglarea automată a 
amplificării (circuitele integrate ICi şi IC2) din figura (6.19), care preia semnalul dat de 
(Trad.OUT) şi-1 amplifică variabil (funcţie de amplitudinea sa), astfel că la ieşirea 
amplificatorului de putere (circuitul intergrat IC4) să rezulte un semnal sinusoidal de 
amplitudine constantă şi de o formă identică cu forma curenţilor absorbiţi din reţea. 

în acest fel comparatorul de amplitudine (Comp.l şi Comp.2) devine în realitate un 
comparator de forme, şi va asigura la ieşirile (1) şi (14) semnale rezultate din diferenţele 
instantanee de formă între tensiunea de referinţă şi tensiunea traductorului intensităţii 
curentului de ieşire, (semnale vizibile la bornele 5, 6, 7). 

1.-Blocul Regulator 

Blocul regulator este reprezentat în figura (6.11) şi (6.12), este un bloc energetic şi 
prin intermediul lui se compensează efectiv diferenţele dintre curenţii de formă sinusoidală 
care i-am dori să fie absorbiţi din reţea şi curenţii reali solicitaţi de sarcină, astfel încât 
intensitatea curentului dorit absorbit din reţea să fie sinusoidal. 

Are în compunere patru tranzistoare MOSFET de putere (Ti^T4), figura (6.12) de 
25A N-FET 500V/ 410W - D cu codul IRFP-460-MBR, care au încorporate antiparalel câte 
o diodă de putere ( D i V d / ) între drenele (Dri^Dr4) şi sursele (81^84). 

Diodele (Ei-^E4) şi diodele (Ei%E4*) asigură logica conducţiei tranzistoarelor 
M08FET de putere (Ti^T4). Diodele (E1-E4) înseriate în drenele (Dri-Dr4) ale fiecărui 
tranzistor sunt necesare, deoarece tranzistoarele de putere (Ti-^T4) în conducţie, conduc în 
sensul de la sursă spre drenă (deci invers sensului normal), ceea ce ar duce la descărcarea 
parazită a condensatorului de acumulare (C). 

Tranzistoarele (Tl-^T4) sunt conectate în punte şi pe una din diagonalele punţii este 
dispus condensatorul de acumulare (C) iar pe cealaltă diagonală (A-B) se conectează în serie 
circuitul reţea- sarcină. 

Tranzistoarele (Ti^T4) sunt comandate câte două deodată întotdeauna şi anume: (Ti) 
simultan cu (T4) şi (T2) simultan cu (T3). 

în acest fel condensatorul de acumulare (C) se conectează în serie cu reţeaua şi 
sarcina (la bornele A şi B) când într-un sens când în altul (funcţie de alternanţa reţelei). 

în figurile (6.13^6.16) se prezintă modul de operare al regulatorului intrinsec. 
Regulatorul intrinsec explică principiul de funcţionare, el necesită doar (9) componente 

u(t) 
Reţea 

T 
Idorit B 

C L 

/ V 

-1 SARCINĂ 

> 

Ta T3 

Fig. 6.13- Circuit (T2-T3) de injectare în sarcină a curenţilor (din condensator). 
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discrete (4 tranzistoare MOSFET, 4 diode în antiparalel cu ele şi un element de acumulare 
(C) în figura (6.13) condensatorul (C) devine conectat în serie cu tensiunea reţelei şi în sens 
de adunare a tensiunilor, mărind curentul prin filtru. 

în figura (6.14) deschiderea tranzistoarelor (Ti) şi (T4) înseriază condensatorul (C) în 
reţea în sensul adunării tensiunilor, deci a măririi curentului prin filtru în valoare absolută, 
dar de semn negativ. 

u(t) 
Reţea 

. i 

Idoril 

A B 

n 

- j 

-H 

^ SARCINĂ f̂  

X 

Fig. 6.14- Circuit (TrT4) de injectare în sarcină a curenţilor (din condensator). 

Condensatorul electrolitic (C), figura (6.12) cu o valoare de 2900 [\iF]/ 400 Vc.c., se 
foloseşte drept sursă de curenţi a filtrului (FAS). El se încarcă prin diode şi se descarcă prin 
tranzistoare, modul de operare este prezentat în figurile (6.15) şi (6.16). 

Când se descarcă, injectează curenţi în sarcină şi în acumulatorul de energie reactivă, 
şi la blocarea celor patru tranzistoare se încarcă prin diode, astfel că valoarea tensiunii pe el 
este aproximativ constantă (oscilează în jurul unei valori medii). 

u(t) 
Reţea 

Idoril B 

c ^ 

D, 

i - II 
SARCINA ^ 

D4" 

Fig. 6.15- Modul de operare (D^-D/) şi curgerea 
curentului de reăncărcare a condensatorului. 

156 

BUPT



Rentea Comei- ''Cercetări privind compensarea regimului electroenergetic deformant Ia 
instalaţii electrotermice cu arc electric" 

Precizia adaptării curentului dorit ( i d o n t ) depinde de frecvenţa dispozitivelor 
semiconductoare. Problema principală a controlului puterii este în legătură cu dezideratul 
valorii curentului, care este corelat în diferite moduri de utilizare a sarcinii. 

încărcarea şi descărcarea, în intervale de timp egale, este garanţia valorii constante a 
tensiunii condensatorului. 

în momentele în care tensiunea livrată de traductorul de curent (Trad.OUT) este 
egală cu tensiunea de referinţă (Uref), atunci comparatorul (C), livrează o tensiune zero, toate 
cele patru tranzistoare (Ti^T4) sunt blocate, iar condensatorul (C) este conectat prin diodele 
(Dl* şi D4*), conform figurii (6.15), în serie cu reţeaua şi se încarcă de la reţea în sensul 
indicat în figură. 

In cealaltă alternanţă a reţelei, situaţia şi modul de operare al circuitului este prezentat 
în figura (6.16). 

Idoril 
— 

u(t) 
Reţea 

B 

/ V 

D2 

/ V 

SARCINĂ 

03* 

Fig. 6A6' Modul de operare (D2 -Ds ) şi curgerea 
curentului de reăncărcare a condensatorului. 

Timpii pentru care condensatorul de acumulare (C) este înseriat cu reţeaua de 
alimentare sunt variabili şi proporţionali cu semnalul de eroare dat de comparatorul (Comp.l 
şi Comp.2) în vederea compensării formei de undă. 

Comanda tranzistoarelor (Ti) şi (T4) este asigurată prin intermediul elementelor de 
interfaţă (optocuploare şi porţi). 

Blocul regulator are ca intrări semnalele de comandă date la cele patru tranzistoare 
(Ti^T4) date de porţile de putere (Pi) şi (P2) pentru tranzisatorul (Ti), poarta (P3) pentru 
tranzistorul (Ti), porţile (P4) şi (P5) pentru tranzistorul (T3) şi poarta (P6) pentru tranzistorul 
(T4), iar ca ieşire tensiunea electrică uf, între bornele A şi B. Schema desfăşurată a blocului 
regulator este prezentată împreună cu interfaţa regulator-comparator în figura (6.17). 

2.- Interfaţa Regulator- Comparator. 

Interfaţa Regulator- Comparator este realizată în scopul transmiterii informaţiei de Ia 
ieşirile comparatoarelor, la tranzistoarele corespunzătoare ale regulatorului, şi în scopul 
separării galvanice corespunzătoare având în vedere că unele tranzistoare au sursa conectată 
la un punct cald, în speţă (Ti) şi (T3). 
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Fig. 6.17-Schema desfăşurată a mterfeţei Regulator- Comparator. 
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Interfaţa dintre Comparator şi Regulator prezentată în figura (6.17) are ca mărimi de 
intrare curenţii de alimentare a ledurilor cu infraroşu (IR) din compunerea circuitelor 
integrate optocuploare (OCi^OC4), curenţi produşi de porţile de putere (P9) şi (Pjo) din 
circuitul Comparatorului, prezentat în figura (6.18). 

Fototranzistorii din circuitele optocuploare (OCi^OC4) comandă intrările porţilor 
(Pi^P6) care au ieşirile conectate la grilele (Gi-^G4) ale tranzistoarelor MOSFET (Ti^T4). 

Intensitatea curentului prin ledurile cu IR ale optocuploarelor (OC1H-OC4) variază 
binar între lO(mA) şi O(mA). 

Porţile (Pi-^P6) conectate între circuitele optocuploare (OCi-^OC4) şi tranzistoarele 
MOSFET (Ti-^T4) asigură în grilele acestora comenzi de 0(V) pentru starea "blocat" şi 
+12Vs pentru starea "deschis" a tranzistoarelor. 

Având în vedere schema regulatorului, comenzile tranzistoarelor (Ti^T4) trebuiesc 
asigurate între grila şi sursa proprie a fiecărui tranzistor, deci s-a impus folosirea a trei surse 
de alimentare izolate galvanic între ele (Ti este comandat separat, T3 este comandat separat şi 
T2, T4 sunt comandaţi împreună, dar separat faţă de Ti şi T3. Aceste surse s-au notat astfel: 
±12Vs (stânga), ±12Vc (centru) şi ±12VD (dreapta). 

Interfaţa dintre Comparator şi Regulator prezentată în figura (6.17) mai conţine 
cicuitul de protecţie, protecţie la supracurenţi, circuit format din rezistoarele (R2i^R24) 
folosite ca traductoare şi tranzistoarele (T5^T6) folosite ca comutatoare electronice care 
anulează comanda pe grilele trar^istoarelor (T2) şi (T4) în momentele în care curenţii 
absorbiţi de (FAS) depăşesc 20A. în acele momente tranzistoarele (T5) şi (T6) se deschid şi 
dau la masă grilele respective (G2) şi (G4) limitând curenţii prin tranzistoarele (T2) şi (T4). 

Nu s-a introdus câte o protecţie separată şi pentru tranzistoarele (Ti) şi (T3) deoarece 
ei sunt în serie cu (T2) şi (T4) şi astfel ei sunt protejaţi. 

3.-Blocul Comparator. 

Blocul Comparator este prezentat în figura (6.18). Este practic realizat din două 
comparatoare (Comp.l) şi (Comp.2), câte unul pentru fiecare alternanţă. 

La intrările fiecărui comparator (6) şi (7) pentru (Comp.l), şi (8) şi (9) pentru 
(Comp.2) se aplică semialtemanţe prin intermediul câte unei diode (Di^Di), iar prin 
intermediul potenţiometrelor (Ri^R4) se face egalizarea iniţială a semialternanţelor. 

La intrările inversoare ale comparatoarelor (6) şi (8) se aplică semialternanţele 
corespunzătoare de amplitudine (menţinute în mod automat constant) ale semnalului dat de 
traductorul intensităţii curentului de ieşire (Trad.OUT). 

Deci la intrările inversoare ale comparatoarelor sunt prezente semialtemanţe de 
amplitudine constantă dar forma lor este forma reală, cea a intensităţii curentului absorbit din 
reţea. 

La intrările neinversoare (7) şi (9) ale comparatoarelor (Comp.l) şi (Comp.2) se 
aplică semialtemanţe ale unei tensiuni de referinţă, fie preluate de la reţea (prin 
transformatorul Tr.IV), fie de la un generator electronic sinusoidal, sincronizat cu reţeaua. 

Fiecare comparator va compara instantaneu mărimea amplitudinea alternanţelor care 
fiind egalizate ca valoare de vârf (prin potenţiometrii Ri^Itt), va sesiza numai diferenţele de 
formă ale semialternanţelor (abaterile de la forma sinusoidală). 

Când semialtemanţa ce caracterizează intensitatea curentului de ieşire (la intrările 
inversoare (6) şi (8)) este mai mică în valoare absolută decât semialternanţele ce 
caracterizează tensiunea de referinţă (la intrările neinversoare (7) şi (9)), comparatoarele 
(Comp.l) şi (Comp.2), vor asigura la ieşirile (1) şi (14) semnalul pozitiv (12V amplitudine), 
semnal digital, care comandă circuitele de excludere, porţile ŞI-NU (P7) şi (Ps), care la 
rândul lor comandă porţile de putere (P9) şi (Pio). 
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Fig. 6.18- Schema desfăşurată a Comparatorului din componenţa filtrului (FAS). 

Circuitul de excludere (P7), (Ps) a fost realizat în scopul de a exclude posibilitatea de 
a comanda deschiderea simultană a tuturor tranzistoarelor (Tl-^T4), ceea ce ar fi catastrofal, în 
sensul că condensatorul de acumulare (C) s-ar descărca prin (Ti^T4) la curenţi nelimitaţi, 
distrugându-i instantaneu. 
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A 

In acest fel pot fi deschise simultan doar câte două tranzistoare aflate în diagonala 
punţii de tranzistoare, adică, simultan (T2 cu T3) şi simultan (Ti cu T4). 

Porţile de putere (P9) şi (Pio) asigură curenţii de lOmA necesari pentru comanda 
optocuploarelor (OCi-^OC4), prin rezistoare de limitare (Rn-^Rio) de IkQ, montate în 
interfaţa comparator-regulator, figura (6.17). 

Comparatorul este practic analogic până la intrările (6, 7, 8, 9) ale circuitului integrat 
(pM 339) şi digital începând de la ieşirile (1 şi 14) ale circuitului (PM 339) până la ieşirile (3, 
5) ale porţilor (P9) şi (Fio). 

Informaţia analogică purtată de forma semialtemanţelor se transferă în duratele 
impulsurilor pozitive asigurate de ieşirile (1 şi 14) ale comparatoarelor (Comp.l) şi 
(Comp.2). 

în acest fel începând de la ieşirile (1 şi 14) ale comparatoarelor (Comp.l) şi 
(Comp.2) şi până la drenele tranzistoarelor (Ti) şi (T4) circuitele funcţionează digital (adică 
ori blocat ori saturat, altfel nu). 

Acest regim este foarte convenabil din punct de vedere al randamentului energetic al 
(FAS), în sensul că funcţionarea lui necesită o disipaţie redusă de putere transformată în 
căldură (exclusiv pe seama consumului propriu al alimentării circuitelor de comandă şi a 
disipării puterii pe tranzistoarele (T|^T4) cu funcţionare în comutaţie). 

Diferenţele de curenţi între cel dorit şi cel real nu se asigură dintr-o rezervă 
suplimentară de putere activă (care ar constitui un balast suplimentar), ci din energia 
acumulată în condensatorul de acumulare (C), care nu consumă putere activă (el cât primeşte 
atât dă). Această concepţie asigură filtrului activ cu sinteză (FAS) un randament energertic 
foarte favorabil. 

Pentru a asigura la intrările comparatoarelor (Comp.l) şi (Comp.2) numai semnale 
alternanţe pozitive spre comparare de formă şi totuşi să se controleze ambele alternanţe, s-au 
folosit ca intermediari două transformatoare simetrizoare cu priză mediană (TS) şi (Tr.IV), 
figura (6.18). 

4.- Amplificatorul cu reglarea automată a amplificării (R.A.A). 

Având în vedere că curenţii absorbiţi de sarcină sunt neliniari (mai mici sau mai mari 
şi de forme variabile), şi de amplitudine variabilă în limite largi (de la curentul de mers în gol 
al transformatorului de sudare cu arc electric până la curentul maxim), compararea lor cu 
ceva constant ar fi o problemă atât de complicată, şi ar limita folosirea filtrului (FAS) numai 
pentru curenţi de sarcină constanţi, ceea ce i-ar limita utilizarea foarte mult. 

Pentru a elimina această restricţie neconvenabilă s-a găsit soluţia realizării şi utilizării 
unui amplificator cu reglare automată a amplificării care să preia semnalul de la traductorul 
de ieşire (Trad.OUT), să-1 amplifice variabil (mai mult când el este mai mic şi mai puţin 
când el este mai mare), astfel încât el să fie practic constant ca amplitudine, deşi variabil ca 
formă. 

în felul acesta după trecerea semnalului provenit de la traductorul (Trad.OUT) prin 
amplificatoarele (ICi şi IC2) din figura (6.19), şi (IC4) din figura (6.20), să obţinem la ieşirile 
(x) şi (y) ale transformatorului simetrizor (TS) din figura (6.18), semialtemanţe constante ca 
amplitudine de vârf, reglate la valoarea de 6V. 

Amplificarea variabilă se obţine prin modificarea amplificării amplificatoarelor 
operaţionale din circuitul integrat (ICi) de către tranzistoarele JFET, (T7 şi Tg), BF 256, 
folosite ca rezistenţe variabile comandate ca valoare prin tensiuni negative mai mici sau mai 
mari obţinute prin redresarea propriului semnal şi deci care depinde de amplitudinea 
semnalului. 
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Deoarece amplificatoml cu reglare automată a amplificării lucrează optim (fară 
distorsiuni) pentru amplitudini ale semnalului în jurul valorii de 30 mV, a fost necesară 
introducerea amplificatorului de putere, prezentat în figura (6.20), realizat cu circuitul 
integrat (IC4), care asigură prin transformatorul simetrizor (TS) ridicător (1:13) amplitudini 
de 6 V, la bornele (x,y), figura (6.18). 

+ 1 2 V r 

7- ICi 

100̂  

0.22n 

1; 

R43 
C7 

12()K 
10̂ 1 a 

:11 
lOOn 

10 
R 4 4 IK 

'2 

Cn 
|lOOn| 

IC4 
T D A 2 0 0 5 

• 7 

8 

«-10 
lOOn 

4 -13 

lOOn 

Spre (TS) 
Transformatorul 
Simetrizor (1:13) 

C n 

R 4 5 

IQ 

Fig, 6.20- Schema amplificatorului de putere medie a semnalelor traductorului de ieşire. 

Lanţul ICi, IC2, IC4 şi transformatorul sincronizor (TS), asigură un semnal constant 
la ieşirile transformatorului (TS) atunci când curenţii de ieşire variază în limitele a 40dB (de 
100 de ori) şi totuşi forma tensiunilor ce caracterizează forma curenţilor nu diferă cu mai 
mult de 1% una faţă de alta, astfel se transferă numai forma curenţilor la intrările 
comparatoarelor şi nu şi mărimea lor, care nu ne interesează 

5.- Traductoarele. 

Traductoarele nu sunt standardizate, deoarece nu ne interesează să măsurăm 
intensitătile curentului de ieşire prin intermediul filtrului (FAS), ci interesează să corectăm 
formele curbelor(să compensăm regimul deformant produs de arcul electric al 
transformatorului de sudare). 

De aceea s-au realizat traductoare speciale, prezentate în figura (6.21), din elemente 
simple (rezistenţe şi transformatoare de separare) accesibile. 

Traductorii propriu-zişi sunt alcătuiţi dintr-un rezistor (sau grup de rezistori) de putere 
cu valoare mică a rezistenţei (O.IQ). 

Pentru separare şi transmiterea informaţiei despre intensitatea curentului în alte părţi 
ale circuitelor de comandă (obligatoriu prin separare galvanică), fiecare traductor este 
prevăzut cu un transformator de separare. 
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Fig 6.21- Tradiictoarele filtrului (FAS). 
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Fig. 6.22- Schema surselor de alimentare a blocurilor 
electronice din componenţa (FAS). 

5.-Sursele de alimentare. 

A fost nevoie de patru surse 
de putere mică, prezentate 
în figura (6.22) pentru 
alimentarea blocurilor 
electronice. Două surse de 
(±12V, SOmA, nesimetrice, 
Tr.I şi Tr.III) şi de o sursă 
simetrică (Tr.D, +12V, O, -
12V). 

Aceste surse asigură 
tensiunile stabilizate în 
limitele necesare, prin 
diodele Zener (Ds), (D13) şi 
sursa integrată IC3. 
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Acumulatorul de energie reactivă (LR, CR) conform figurii (6.12), are o valoarea 
inductanţei La=1.13 [H] şi valoarea capacităţii Ca=10 [\i¥], şi formează un circuit oscilant 
derivaţie, montat în serie cu filtrul activ de putere şi în paralel cu circuitul sarcinii 

El are un factor de calitate de ordinul unităţilor (fiind amortizat puternic de către 
sarcină) şi este în măsură să livreze curenţi sau tensiuni instantanee pentru sarcină, dar 
absorbind curenţi sinusoidali. 

6,2,3,- Implementarea sistemului (FAS) si rezultatele experimentale obţinute. 

Filtrul activ cu sinteză (FAS) este o realizare ce reprezintă o contribuţie originală, 
posibilă în urma preocupărilor îndelungate în domeniu. 

Implementarea filtrului activ cu sinteză (FAS) a realizat independenţa de caracterul 
sarcinii, a procesului de reglare a intensităţii curentului, absorbit de aceasta. 

^ f î 

\ 

Transformatorul de sudare 
cu arc electric 

Circuitul de conexiune 

Fig. 623-Ansamblul sarcinii în conexiunea (FAS) 

Ansamblul sarcinii, figura (6,23), este format din transformatorul de sudare cu arc 
electric şi variatorul VTA (Tii-Ti2), analog circuitului "B" din figura (2.84), şi subsisteme 
care compun structura sistemului (FAS), arătate în figura (6.11). 

Deoarece punerea în funcţiune a ansamblului (FAS) a necesitat verificări 
independente de funcţionare a tuturor blocurilor electronice componente, (FAS) conţine şi un 
bloc "Circuitul de conexiune", care a făcut posibilă eliminarea secvenţială a tuturor 
perturbaţilor inerente la punerea în funcţiune a unui prototip de această complexitate. 

în operaţia de sudare cu arc electric s-a utilizat sârma tubulară de sudare de tip ST-
2Bni, STAS 11587, ST SGB 4.0, producător I,S,P,S,-S,A Buzău, destinată sudării oţelurilor 
de granulaţie fină. 

S-a efectuat operaţia de sudare cu arc electric cu ansamblul sursei de tensiune 
alternativă, circuitul "B", diametrul sârmei fiind d=1.6 [mm], intensitatea curentului de 
sudare Ia=150 [A], tensiunea electrică a arcului Ua=28[V] în faza sudării stabile. 
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In complectarea schemelor desfăşurate din figurile (6.11) şi (6.22) se adaugă şi 
schema circuitului de conexiune, figura (6.27), necesară şi din motive puctuale: 

-deoarece punctele "A"şi "B" din figura (6.17) între care este montat filtrul activ cu 
sinteză (FAS), sunt puncte calde, iar tranzistoarele MOSFET trebuie să lucreze în montaj cu 
surse flotante; 

-etape şi verificări ale blocurilor electronice în faza de prototip experimental s-au 

Fig. 6.24- Imaginea filtrului activ cu sinteză (FAS) 
executat secvenţial într-un circuit serie, într-o ordine de experimentare tehnologică riguroasă. 

TI,T2,T3,T4 

Interfaţa Regulator-
Comparator 
figura (6.17) 

Conector circuit de 
conexiune 

Comparatorul 
figura (6.19) 

Amplificatorul 
R.A.A.figura (6.19) 

Transformatorul 
simetrizor (TS) 

Comutator 
decuplare (FAS) 

Boma "A" 

Boma "B" 

Modulul surselor de 
alimentare, figura (6.22) 

Fig. 6.25- Imaginea structurii filtrului (FAS), din figura (6,11) 
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Reţea 
230 V 

Fig. 6.26- Variatorul VTA (Tn-T,^ şi circuitul de comandă (D,C.G J), 

Implementarea experimentală a sistemului (FAS) a fost verificată prin rezultatele 
obţinute în două etape: 
> etapa I: verificarea prin prelevarea măsurătorilor mărimilor principale la variatorul de 

tensiune alternativă V T A (TII-TII), în sensul funcţionării precise a comenzii (D.C.G.I) 
împreună cu ansamblul tiristoarelor şi verificările individuale ale tuturor subsistemelor 
blocurilor electronice din componenţa (FAS) . 

> etapa II: prelevările de date experimentale a funcţionării filtrului activ cu sinteză (FAS). 
Etapa I-a, s-a desfăşurat în principal pe circuitul figurii (6.11) şi circuitul de conexiune 
(6.27). Etapa I-a a fost necesară datorită complexităţii reglării cu filtrul (FAS), care este 
independentă de caracterul sarcinii în ansamblu. 

în figura (6.27) se prezintă schema circuitului de conexiune al filtrului cu sinteză 
(FAS), iar în figura (6.28) se prezintă imaginea circuitului de conexiune (FAS). 

Ansamblul circuitului de conexiune este format din traductoarele (Trad.OUT), 
(Trad.IN) şi (Trasep(l:l)), traductorul de ieşire (Trad.OUT) are bornele accesibile (3) şi 
(4), figura (6.27), traductorul (Trad.IN) are bornele accesibile (1) şi (2). 

în figura (6.27) s-au reprezentat toate punctele accesibile la bornele de măsurare sau 
conexiune din circuitul filtrului (FAS) astfel: 

• (Dl, D2)- borne pentru conectarea unui rezistor de limitare a intensităţii curentului 
(necesară numai în faza de punere în funcţiune a prototipului). Bornele sunt 
utilizate în final la măsurarea valorii efective a curentului; 

• (EL, E2)- borne pentru conectarea intrării variatorului VTA în circuitul (FAS), şi 
conectarea în paralel cu sarcina a acumulatorului de energie reactivă (LRCR); 
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(Hi, Hz)- bome pentru conectarea ieşirii variatorului VTA (sarcina variatorului VTA) şi 
placa de conexiune a circuitului de conexiune, figurile (6.27) şi (6.28); 

Q Protecţie 
y suprasarcină 

Reţea 
230V 

/ -
/ . . \ T r—' 

"Reaăor" 
de limitare 

A şiB 
măsurare 

0 0 
( L R 

CR) 

E, 

rTrad-OUT, 

<*) (b 

(FAS) 
« 5 8 6 a ? 

variator 
VARIATOR 
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( i ) ! b 

5 0 © 0 7 
C-dă 6 C-dă 
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Puncte de măsurare 

1 2 3 4 5 6 7 8 

16 15 14 13 12 11 10 9 

Conectorul 
circuitului de 

conexiune 
figura (6.25) 

Fig. 6.27- Schema circuitului de conexiune alfiltrului (FAS). 

(a, b)- bome pentm conectarea sarcinii (în speţă a primarului transformatomlui de 
sudare cu arc electric); 
(1, 2)- conectarea osciloscopului (vizualizarea formei curentului electric din 
circuitul sarcinii- Trad.IN); 
(Ci, C2)- conectarea bobinei suplimentare (L)- de limitare a variaţiei curentului 
(FAS) în regimurile tranzitorii (limitare asigurată de primaml transformatomlui de 
sudare cu arc electric); 
(A şi B măsurare)- conectarea şi vizualizarea tensiunii (UF), punct de măsurare cu 
separare galvanică, opţioanal în funcţionarea de anduranţă dar obligatoriu în faza 
de experimentare. 
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Structura (FAS) (H i -Hz ) ! | (D i -P2) | J (Trad.IN) 

Conectorul "a" 

(A-B măsurare) 

Placa de conexiune 
(puncte de măsurare) 

Fig. 6.28- Imaginea circuitului (modului) de conexiune (FAS) 

• (A, B)- conectarea structurii (FAS), din figura (6.25) cu placa de conexiune (şi cu 
întregul circuit de conexiune); 

• (5, 6, 7)- conectarea unui punct dublu de măsurare ansamblat pe placa de 
conexiune a comenzilor tranzistoarelor MOSFET, (T1T4) şi (T2T3); 

• (3, 4)- conectarea unui punct de măsurare a ieşirii traductorului (Trad.OUT) din 
(FAS). Prin comanda manuală a întrerupătorului (k) din figura (6.27) se introduce 
sau se elimină acţiunea filtrului cu sinteză (FAS); 

• (a)- conectorul dintre structura filtrului (FAS), figura (6.25) şi circuitul de 
conexiune al (FAS), figura (6.27). în figura (6.25) conectorul a fost prelungit 
(cerinţe experimentale), iar în figura (6.24) structura (FAS) şi circuitul de 
conexiune sunt cuplate direct. 

întrerupătorul (Q), figura (6.27) şi protecţia la suprasarcină a (FAS) sunt montate pe modulul 
circuitului de conexiune. 

Aceste puncte de conexiune au fost necesare datorită complexităţii verificărilor 
simultane la punerea în funcţiune a (FAS). 

în figura (6.29) verificarea funcţionării variatorului VTA (Tii-Tii) s-a efectuat pe o 

O 

D.C.G. 1 
a-120^ ui(t) 

io(t)-intensitatea curentului 
electric în înfaşurarea primară cu 
transformatorul de sudare în gol; 

u(t)- tensiunea electrică a 
reţelei (U-230V, 50 Hz), 

Uv(t)- tensiunea electrică la 
bornele variatorului (Tii-Tii); 

ui(t)- tensiunea electrică la 
bornele înfăşurării primare. 

Fig. 6.29- Circuitul şi mărimile de stare ale transformatorului de sudare în gol. 
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sarcină rezistiv-inductivă (Rp-Lp), în prealabil fiind efectuată identificarea fazării reţelei şi 
măsurătorile de rutină pe sarcina pur rezistivă, rezistorul din imaginea (2.80). 

Formele curbelor sunt prezentate în figura (6.30), (6.31), (6.32) şi (6.33), unghiul de 
comandă fiind (a=120®). 

în figura (6.29) sarcina (Rp-Lp) este constituită din circuitul înfăşurării primare a 
transformatorului de sudare, cu înfăşurarea circuitului secundar în gol. 
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Fig. 6.30- Tensiunea electrică u(t) a reţelei 
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t(s) — • 

0.06(s) 

Fig. 6.32- Tensiunea electrică a înfăşurării primare Uj(t), din figura (6.29). 

-1.5 
O 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06(s) 

Fig. 6.33- Intensitatea curentului electric io(t) în înfăşurarea primară 
a transformatorului de sudare, circuitul din figura (6.29). 
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Funcţionarea corectă a variatorului (Tn-Ta), inclusiv baleierea complectă a comenzii 
în fază (D.C.G.l) s-a reverificat în circuitul din figura (6.34). 

în figura (6.34) circuitul sarcinii este constituit din transformatorul de sudare, cu 
instalaţia de sudare în funcţiune, fară conectarea filtrului activ cu sinteză (FAS). Formele de 
curbă sunt arătate în figurile (6.35), (6.36) şi (6.37). 

i ( t ) 

u(t)=Un,sin(cot) 
Reţea 
50 Hz 

ia(t) 

f ^ D Z ^ a P 

s. 

n 
Ua(t) 

\ J 
A.E 

Sarcina 
(transformatorul 

de sudare) 
Fig. 6.34- Circuitul transformatorului de sudare cu arc 

în funcţionare (fară filtrul activ ai sinteză (FAS)). 
Unghiul de comandă (a=120®), fixat în circuitul şi măsurătorile din figura (6.29) s-a 

menţinut şi pentru cazul circuitului din figura (6.34). Tensiunea electrică a reţelei este aceiaşi 
ca în figura (6.30) 
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Fig. 6.35- Tensiunea electrică ui(t) la bornele înfăşurării primare 
a treansformatorului de sudare a4 arc. 
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Fig. 6.36- Variaţia tensiunii electrice Uv(t) la bornele variatorului (Tii-T^t), 
din circuitul figurii (6.34). 
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în etapa a Il-a, s-a conectat în circuitul figurii (6.34) filtrul activ (FAS), locul 
conectării fiind arătat în figura (6.39). 

T 
i d o r i t ( t ) 

u(l)=Un,sin(on) 
Reţea 
50 Hz 

FILTRUL ţ 
r ACTIV CU i 
. SINTEZĂ 1 

^ (FAS) r 

A E 

Sarcină 
(transformatoiul 

de sudare) 

Fig. 6.39- Circuitul sarcinii sub acţiunea filtrului activ cu sinteză (FAS). 

Mărimile de stare principale obţinute din circuitul figurii (6.39) sunt: intensitatea 
curentului electric prin acumulatorul de energie reactivă (Lr-Cr), notat cu ii(t), reprezentat în 
figura (6.40) şi intensitatea electrică a curentului dorit, notat cu idorit(t), reprezentat în figura 
(6.41) 
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25(A) 

t(s) — • 

8.01 8.02 8.03 8.04 8.05 8.06 8.07 8.08(s) 

Fig. 6.43- Moment a! deconectării (FAS). 
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In figurile (6.42) şi (6.43) se prezintă momentul conectării prin comandă electronică a 
filtrului activ cu sinteză (FAS), şi respectiv momentul deconectării (FAS). 

Când comutatorul "k" este deschis, în figura (6.27) filtrul (FAS) este scos din 
funcţiune, momentul "Stop (FAS)" din figura (6.43). La închiderea comutatorului "k", filtrul 
(FAS) îşi reia funcţionarea, obţinându-se momentul "Start (FAS)", din figura (6.42). 

6.2.4.- Conciuzile rezultatelor experimentale efectuate cu filtrul (FAS). 

Această soluţie a filtrului activ (FAS) poate fi aplicată la orice sarcină de c a., 
limitarea apărând punctual în funcţie de gama curenţilor absorbiţi de sarcină. 

Modelul experimental al fihului a fost construit pentru 2 5 A , U = 2 3 0 V . Cu alegerea 
optimă a inductanţei L=4mH, limitarea (di/dt) este suficientă în 85% din cazurile gamei de 
curenţi ( 0 ^ 2 0 A ) , variaţia tensiunii electrice drenă- sursă pe tranzistoarele (MOSFET) fiind 
de UDS=2V. 

(FAS) este o realizare ce reprezintă o contribuţie originală, posibilă în urma 
preocupărilor îndelungate în domeniu. 

Fără îndoială a fost posibil aceasta şi datorită nivelului tehnicii actuale şi accesul la 
realizările tehnicii de vârf a tehnologiei mondiale (cum ar fi tranzistoarele MOSFET de 
putere). 

Un rezultat nescontat dar confirmat de (FAS) şi realitatea experimentării (FAS) este 
posibilitatea reală ca să se asigure prin (FAS) nu numai corectarea formelor intensităţii 
curenţilor absorbiţi din reţea ci şi optimizarea factorului de putere la (cos(p«l), în mod 
automat. 

O altă performanţă a (FAS) poate fi considerată în mod real şi faptul că prezenţa lui în 
legătură cu reţeaua ( 2 3 0 V - 5 0 Hz) poate corecta şi forma de undă a reţelei indiferent de 
consumatorii neliniari conectaţi la ea prin intermediul filtrului activ cu sinteză (FAS), astfel 
că reţeaua devine mai curată după conectarea aplicaţiei noastre decât înainte. 

Pentru uşurarea demonstraţiei eficienţei (FAS) s-a introdus în mod special traductorul 
(Trad.EN) fară un rol funcţional în acţiunea (FAS), şi Trasep(l:l) la bornele căruia se poate 
vizualiza intervenţia (FAS) în reţea. La bornele traductorului (Trad.IN) se vizualizează cu 
osciloscopul forma curenţilor neliniari absorbiţi de sarcină. 

La bornele de măsurare (control) (3) şi (4), figura (6.27) ale traductorului de ieşire 
(Trad.OUT) se poate vizualiza forma curentului sub acţiunea (FAS). 

Cu ajutorul unui osciloscop cu două spoturi se poate observa simultan cum forma 
curenţilor de sarcină se poate modifica oricât, iar forma curenţilor absorbiţi din reţea rămăne 
sinusoidală. 

La bornele de control (5, 6, 7) se poate vizualiza modul de intervenţie al (FAS) în 
momentele abaterilor de formă a curenţilor. 

O altă contribuţie originală este introducerea amplificatorului cu reglare automată a 
amplificării, ceea ce permite funcţionarea (FAS) şi la intensităţi ale curenţilor variabili în 
limite largi ca valoare şi nu numai la curenţi constanţi de sarcină cum ar fi fost posibil fară 
amplificatorul cu reglare automată a amplificării. 

Deşi realizarea practică a avut un singur scop iniţial, corectarea curenţilor 
nesinusoidali, implicit şi compensarea regimului electroenergetic deformant, acest scop a 
rămas unic şi nu a fost asociat unor ahe scopuri de viitor (miniaturizarea şi simplitatea 
constructivă), ceea ce nu minimalizează contribuţia originală. 

Un scop ulterior celui atins îl poate constitui o reproiectare în scopul miniaturizării, 
prin mijloacele tehnicii actuale (circuite integrate dedicate, surse de alimentare în comutaţie, 
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tranzistoare MOSFET cu performanţe superioare şi gata montate în punte, traductoare cu 
efect Hali miniaturale (şi chiar încorporate). 

într-o nouă viziune filtrul activ cu sinteză (FAS) şi variatorul VTA pot fi încorporate 
reciproc. 

O altă posibilă aplicaţie a (FAS) este compensarea factorului de putere al reţelei în 
locuri punctuale impuse, fără folosirea unor condensatori cu gabarit excesiv. 

O dată cu creşterea performanţelor tranzistoarelor MOSFET se poate extinde 
utilizarea (FAS) la puteri mai mari, în puncte de racord tot mai avansate la reţeaua de 
alimentare. 

Pentru uşurarea comparaţiei (în scop experimental, demonstrativ şi didactic) a 
prezenţei (FAS) între reţea şi sarcină, efectul acţiunii (FAS) s-a vizualizat prin introducerea 
unui comutator (k). 
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1. C O N C L U Z I I G E N E R A L E SI C O N T R I B U Ţ I I 
P R I N C I P A L E A L E D O C T O R A N D U L U I 

Z 7. - CONCL UZII GENERALE 

Instalaţiile electrotermice, cuptorul cu arc electric şi transformatorul de sudare cu arc 
sunt echipamente complexe, care au un element comun: arcul electric. 

în capitolul întâi se face monografia mărimilor regimului electroenergetic deformant. 
în capitolul doi se prezintă analiza şi sinteza arcului electric, partea de analiză 

cuprinde: ecuaţia diferenţială a arcului electric, circuitele electrice ale arcului în curent 
altemativ, iar partea de sinteză cuprinde: schema structurală a intensităţii electrice a 
curentului de arc ia(t), modelul matematic al arcului electric de sudare şi influenţa 
parametrilor care determină caracteristicile dinamice ale arcului electric de sudare. Se face 
analiza detaliată a instalaţiei unui cuptor electric cu arc pentru topirea oţelului, se determină 
caracteristicile cuptorului şi schema echivalentă redusă şi diagramele circulare ale curenţilor 
pentru funcţionarea cuptorului cu arc în timpul unui ciclu de topire. Se face analiza filtrelor 
absorbante pasive pentru compensarea regimului electroenergetic deformant. Se prezintă un 
segment al bazei de date din măsurătorile efectuate cu sistemul de achiziţie al datelor, în 
sistemul trifazat de mărimi electrice, al punctelor de conexiune (A) şi (B), ale cuptorului la 
tensiunea de linie de 6 [kV], respectiv mărimile de stare ale circuitului de electrod. Se 
prezintă transformatorul cu arc electric şi instalaţia experimentală de laborator pentru 
identificarea şi compensarea regimului deformant la transformatorul de sudare cu arc, 
măsurătorile efectuate la scheme de comandă a arcului electric în curent alternativ şi în curent 
continuu, sinteza rezultatelor şi parametrii regimului deformant pentru cazul circuitului (A). 
Se prezintă compensarea cu filtre absorbante a regimului deformant la transformatorul de 
sudare cu arc electric şi spectrele armonice înainte şi după compensarea regimului deformant. 

în capitolul trei se face simularea/ modelarea instalaţiei electrice a echipamentelor 
electrotermice cu arc electric, procesul de identificare a modelului cuptorului cu arc, modelul 
analitic al cuptorului cu arc, funcţia de transfer în timp discret şi schemele structurale de 
sinteză a cuptorului cu arc, precum şi analiza armonică a tensiunii şi curentului electric de 
linie al fazei "R". Se prezintă modelul transformatorului de sudare cu arc electric, schema 
structurală şi subsistemele componente, analiza spectrală a mărimilor de stare. 

în capitolul patru se prezintă măsurarea puterilor (P, Q, S, D) trifazate în regim 
deformant la instalaţile electrotermice cu arc electric, în sinteza structurilor de calcul al 
parametrilor de regim deformant, la transformatorul de sudare cu arc şi la modelul cuptorului 
cu arc, faza "R", după compensarea regimului deformant. 

în capitolul cinci se prezintă compensarea regimului deformant la instalaţia 
electrotermică a cuptorului cu arc electric, prin utilizarea compensatorului de putere reactivă 
şi deformantă (CAPRD). 
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In capitolul şase se prezintă compensarea regimului deformant la transformatorul de 
sudare cu arc electric, prin sinteza formei de undă. Se descrie principiul filtmlui activ cu 
sinteză (FAS), instalaţia experimentală de laborator şi formele de undă ale transformatorului 
de sudare cu arc electric în compensare (FAS). 

Din analiza metodelor folosite în tehnică pentru atingerea scopului de a micşora în 
reţele regimul deformant produs de consumatori, a rezultat necesitatea conceperii unei 
metode noi. 

S-a realizat un filtru activ de sinteză (FAS) care să se intercaleze între consumator şi 
reţea şi care să permită absorbirea unor curenţi de formă pur sinusoidală de la reţea chiar dacă 
consumatorul absoarbe în mod normal curenţi nesinusoidali. 

Câteva rezultate de maximă generalitate s-au obţinut experimental: 
• eliminarea distorsiunilor de orice natură asupra formei curbei curentului, fără 

producerea de efecte rezonante în reţea; 
• promtitudinea corecţiei în timp real mult sub durata unei semialternanţe; 
• înglobarea în acelaşi dispozitiv a filtrului activ de sinteză (FAS) şi a funcţiei de 

corecţie a factorului de putere, precum şi a funcţiei de regulator de putere. 
Un astfel de filtru (FAS) intercalat între reţea şi consumator cu scopul corectării curenţilor 
absorbiţi nu îmbunătăţeşte alte realizări similare în domeniul compensării regimului 
deformant, ci constituie un concept nou. 

Realizarea conceptuală şi experimentală a unui astfel de dispozitiv, filtrul (FAS) 
corectează efectele oricărei cauze care poate interveni în deformarea curenţilor (fie datorită 
caracterului neliniar al sarcinii, fie formei deja deformante a tensiunii reţelei). 

Pentru realizarea experimentală a filtrului (FAS) a fost nevoie de folosirea unui 
sistem complex şi activ cu inteligenţă proprie, care să analizeze şi să execute efectul dorit: 
corectarea formei curbei curentului. 

Un astfel de filtru este (s-a impus să fie) flexibil adaptabil la realităţile care apar la 
locul lui de conectare la reţea. 

Chiar dacă pe porţiuni ale formei de curbă a curentului există goluri (lipsă totală de 
curent), filtrul (FAS) compensează aceste goluri. 

Pentru un consum propriu de ftmcţionare cât mai redus (randament energetic propriu 
ridicat), un astfel de filtru activ de sinteză (FAS) foloseşte metode energoneintensive (lucrul 
în comutaţie în partea de comandă şi execuţie a sistemului (FAS). 

7.2. •CONTRIBUŢII ORIGINALE, 

Teza de doctorat prezentată are atât contribuţii teoretice, cât şi experimentale ale 
autorului în domeniul compensării regimului deformant: 

• Conceperea modelului stuctural al curentului de arc ia(t) şi a modelului matematic 
al arcului electric; 

• Conceperea modelului analitic şi schema structurală completă 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 şi experimentarea un filtru activ de sinteză (FAS) de tip 

absolut nou sub forma unui sistem de reglare automat, flexibil (adaptabil la orice 
regim şi cauză de regim deformant). 
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A 

A) - In domeniul cercetării teoretice; 

Astfel, o primă contribuţie teoretică este utilizarea teoriei sistemelor automate în 
conceperea funcţională a filtrului activ de sinteză (FAS), pentru orice tip de consumator 
neliniar. 

Dispozitivul (sistemul filtru), (FAS) este un dispozitiv rezultat din cerinţe de maximă 
exigenţă şi rigurozitate, dorinţa de a le îndeplini prin ceva, chiar nou, cu folosirea 
posibilităţilor tehnicii actuale. 

Filtrul (FAS) conţine toate elementele teoretice ale unui sistem de reglare automată: 
• elementul de comparaţie compară două mărimi sinusoidale (una de referinţă pur 

sinusoidală şi un semnal de eroare dat de un traductor al curentului absorbit de 
reţea); 

• elementul regulator este un subsistem automat care realizează conversia analog-
digitală a semnalelor de comandă rezultate din comparaţie. 

• elementul de execuţie este un ansamblu format dintr-o punte cu tranzistoare de 
putere MOSFET comandate, având câte o diodă antiparalel şi un condensator 
electrolitic în una din diagonale. 

O altă contribuţie teoretică, este stabilirea modului de conectare a filtrului activ de 
sinteză (FAS), în funcţie de impedanţa reţelei, pentru compensarea formei curenţilor sau a 
formei tensiunilor de reţea. 

Filtrul activ de sinteză (FAS) poate fi asimilat ca un consumator de curenţi şi tensiuni 
deformante care generează curenţi şi tensiuni sinusoidale. 

O altă contribuţie a tezei este concepţia structurii sistemului (FAS) modulat pe două 
subsisteme globale interconectate funcţional (subsistemul de comandă şi subsistemul de 
execuţie). Aceste subsisteme pot fi dezvoltate, subsistemul de execuţie este susceptibil pentru 
tensiuni şi curenţi mai mari, iar subsistemul de comandă poate fi considerat competitiv pentru 
comanda oricăror puteri întâlnite iar ca îmbunătăţiri este susceptibil doar la procesarea 
numerică asistată de calculator. 

B) - în domeniul cercetării experimentale: 

Realizarea prototipului (FAS), include câteva etape mai importante: 
realizarea subsistemelor componente ale (FAS) şi verificarea funcţională 
experimentală a (FAS) într-o configuraţie constructivă particulară (pentru curenţi 
constanţi); 
realizarea şi verificarea funcţională a unui (FAS) adaptabil pentru amplitudini 
variabile a curentului absorbit; 
implementarea principalelor performanţe pentru prototip {controlul adaptiv al 
tuturor mărimilor de stare din componenţa (FAS), distorsiunile maxime admise la 
intrare (60%), distorsiunea curentului stabilizat (0.5%), timpul de răspuns a (FAS) 
de (50^), corectarea controlabilă a factorului de putere în limite de compensare şi 
supracompensare, etc.); 
lucrul în comutaţie la frecvenţa de (20kHz) a subsistemului element regulator şi a 
elementului de execiţie; 
realizarea gamei intensităţilor curenţilor reglaţi de (20dB). 
Implementarea simultană a tuturor metodelor şi mijloacelor de protecţie a 
subsistemelor (FAS), datorită pe de o parte lucrului în sine cu bobine şi 
condensatoare în regim deformant, iar pe de altă parte lucrului în complex a unor 
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elemente de putere relativ mare şi a unor elemente de comandă practic fără consum 
energetic. 

• Folosirea unui element cunoscut în tehnică (comparatoml) în vederea punerii în 
evidenţă a abaterilor curentului de la forma sinusoidală şi elaborarea unei comenzi 
sub formă digitală. 

• Folosirea unui generator local de tensiune sinusoidală cu distorsiuni foarte reduse 
(l®/oo) fazat cu reţeaua de alimentare care joacă rolul referinţei. Astfel se compară o 
tensiune sinusoidală fară distorsiuni cu o tensiune deformtă dată de traductorul 
curentului absorbit. 

• Folosirea unui amplificator cu reglare automată a amplificării care asigură 
comparatorului o tensiune de amplitudine constantă dar cu formă nesinusoidală, 
reală. 

• Proiectarea circuitelor de comandă pentru blocul regulator (MOSFET), realizate în 
conexiune sursă-comună fiecare, prin folosirea mai multor surse de alimentare 
separate galvanic între ele. 

• Introducerea posibilităţii de comandă manuală a compensării factorului de putere, 
printr-un potenţiometru care reglează faza generatorului tensiunii de referinţă. 

• Analiza comparativă cu posibilitatea trecerii rapide (instantanee) de pe reglarea 
automată pe alimentarea clasică (eliminarea funcţională a FAS-ului din circuit). 

C) - Concluziile cercetării experimentale ale tezei sunt: 

Un filtrul activ de sinteză (FAS) este pe deplin posibil şi realizabil la nivelul 
tehnicii actuale pentru consumatorii alimentaţi de la reţeaua de distribuţie; 
Performanţele de compensare a regimului deformant realizate de (FAS) depăşesc 
toate sistemele clasice de compensare, din punct de vedere al preciziei şi 
promtitudinii; 
Sistemul (FAS) îndeplineşte şi rolul de regulator de putere, putând intra în 
compunerea unor noi regulatoare sau luându-le locul (atât constructiv cât şi 
funcţional); 
Sistemul (FAS) prin performanţele sale stimulează conceperea şi realizarea 
industrială a unor dispozitive semiconductoare de tip nou (punţi de tranzistoare 
MOSFET şi diode) de tensiuni şi curenţi cât mai mari; 
Sistemele de tipul (FAS) se pot realiza şi pentru corecţia formei curbei de tensiune 
a reţelei, la locul de conectare a lor; 
Dezavantajul (controlabil) este că, comutând la viteze mari (curenţi şi tensiuni), 
(FAS) este producător de perturbaţii electromagnetice radiante, ceea ce necesită 
ecranarea electromagnetică a circuitelor de comandă şi deparazitare. 

* * * 
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