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INTRODUCERE

Prezenta lucrare reprezinta o etapa esentisla a activitatii de
cercetare desfasurata de autor in domeniul echipamentelor de
inalta tehnologie.

In cadrul tezei, in conditiile realizarilor minime in domenin
din tara si a bibliografiei publicate sarace, 1in esenta, din
lume, s-au studiat diferite aspecte teoretice sl practice
legate de conceperea, realizares, exXperimentares si
optimizarea cuptoarelor cu arc electric de curent continuu.
Pentru atingerea obiectivelor, pe parcursul cercetarilor, a
fost necesara documentares profunda si solutionarea unoni

spectru larg de probleme, dintr-o paleta extinsa de discipline

stiintifice: fizica teoretica, teoris sistemelor, mecanica
aplicata, automatica, electronica, calculatoare, hidraulica,
actionari electromecanice, masurari electronice, stiinta
materialelor.

Teza este strocturaka pe cinci capitole, 1la care se adauga

cinci anexe, care sustin afirmatii esentiale lansate in
prezenta lucrare. Problemele teoretice au fost tratate in
primele patru capitole. In scopul verificsarii unor ipoteze

emise si a solutionarii unor probleme on caracter aplicativ,
in conditiile lipsei pregnante de informatii,s-a procedat la
conceperea, realizares s1 experimentarea pe criterii de
similitudine & unui model. Date despre modelul creat sunt
prezentate la finalul paragrafelor. Experimentarile efectuate
pe model sunt prezentate in ultimul capitol al tezei.

In capitolul I se prezinta sintetic stadinl cercetarilor si al
realizarilor din domeniu si se face o comparatie critica intre
complexele de obtinere a otelului cu arec electric in curent
continuu si cele clasice si cele in curent alternativ.

In capitolul II se face o ansaliza teoretica, fenomenologica,
aprofundata a arcului electric de curent continuu din cuptor,
ceea ce a condus 1la finalizari teoretice, inclusiv propuneres
unui model electronic pentru studiul arcului electric.

In cspitolul III se prezinta studiunl pentru  conceperea si

realizarea echipamentelor pentru cuptoarele cu sre electric de
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curent continuu; sunt cercetate subsnssmbleie sistemice
componente ale unei astfel de instalatii si se propun solutii
cu caracter general pentru implementarea sacestora. In finalul
paragrafelor se fac referiri concrete la modelul creat.
In ecapitolul IV sunt expuse prin grafice, disgrame si
ordinograme rezultate ale cercetarilor teoretice si practice
efectuate cu ntilizaresa directa a unuil calculator PC-386.
In capitolul V este prezentat modelul realizat, precum si o
parte a wmwasuratorilor si experimentarilor efectuate asupra
acestuils, utilizandu-se in acest 3cop un echipament
profesional al firmeil Tektronix.
Pentru sprijinul competent si permanent care mi-a fost acordat
aduc cele mal sincere multumiri conducatorului stiintific,
d-lui prof.dr.ing.Anton Saimac.
Multumesc, de asemenea, 1in mod deosebit d-lui prof.dr.ing.
Stefan Garlasu pentru sugestiile si incurajarile pe care mi
le-a adresat in mod constant.
Consideratiile nele cele mai sincere eruditiei d-1lui
prof.dr.doc.Iosif Tripsa de la I.P.Bucuresti, care a gasit
ragazul pentru recenzarea lucrarii de fata si pentru
indrumarile date.
Aduc multumiri, de asemenea, d-lui prof.dr.ing.loan Sora de la
U.T.Timisoara pentru indrumarile metodologice si tehnice ce mi
le-a furnizat in special in faza de debut si 1la finalizarea
tezel.
Multumesc conducerii Facultatii de Inginerie din Hunedoarsa
pentru conditiile oferite in pregatirea tezel, precum sSi
colegilor din Catedra de Discipline Tehnice si in special
d-1lui conf.dr.ing.Nicolae Rusu, pentru rabdarea cu care au
studiat referatele si teza si pentru recomandarile facute
Multumesc, nu in ultimul rand, conducerii Universitatii
"Eftimie Murgu” Resita, pentru aprobarea unui stagiu de
pregatire de o saptamana la Montanuniversitat Leoben, Austria,
De asemenea aduc multumiri colegilor, c¢u care am purtst
discutii rodnice in timpul elaborsrii tezei si tuturor celor

care au contribuit la redactarea scestei lucrari.

Resits, iunie 1995 AUTORUL
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CAPITOLUL 1

STADIUL_ACTUAL S5I PERSPECTIVELE PRIVIND CUPTOARELE
CU ARC ELECTRIC

$.1.1. CARACTERISTICI GENERALE ALE ELABORARII OTELURILOR IN
COMPLEXELE (CUPTOARELE) CU ARC ELECTRIC

Productis mondiala de otel marchesza o continua evolutie
calitativa si cantitativa, ponderea otelului electric in
totalul productiei fiind si el in crestere, intre 1970-1990
cresteres medie fiind de «cca.5% pe an, situatie relevata in
[71](179).1In 1994 productia de otel electric 1lichid a fost de
cca.220 wmiliosne tone, wadica 28% din totalul mondial realizst
si se estimeazs ca in anul 2000 cca. 35% din otel va fi
elsborat in cuptosre electrice cu src de curent continun[182].
Dintre cuptosrele electrice aflate in constructie in 1994
ccs . 75% sunt cu arc de c.c[182].

In prezent oftelul electric se obtine in treil mari categorii de
complexe (cuptoare), care in ordines ascendenta a importantei
si ponderii economice sunt

- complexe cu plasma sub vid

- complexe prin inductie cu canal sau creuzet

- complexe cu arc electric de curent slternstiv ssu continun
Dintre acestes, wultimele doua procedee constituie azi, bazs
productiei de otel electric ; obtineres oteluluni prin plasms
sub vid este in fazs instalatiilor de productie experimentala
san de fosrte mics capacitate, o prims tendinta de raspsndire
fiind snuntata pentru acest deceniu ([1531[168]; cuptoarele
electrice prin inductie, folosite 1in principal pentru
elaborares fontei si a alisjelor neferosse., sunt folosite in
otelsrii, in specisl pentru realizasrea unor msrci de oteluri
ce includ elemente de aliere cu temperatura de vaporizare
scazuta sau elemente drele cu un pronuntst csracter de
segregare .Cuptoarele cu indunctie desi au un loc destul de bine

definit in elaborares oteluluil ,in prezent nu fac o concurents
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majora cuptoarelor cu arc electric.Acest fapt se datoreazs in
principsl sorturilor mai restranse de otel elaborat si
capacitatilor instalate mai reduse ale cuptoarelor cu inductie
fata de cele cu src electric,

Obtinerea pe cale industrisls & otelurilor electrice in
cuptoarele cu arc electric de cnrent alternativ sare o vechime
de aproximstiv 80 de ani, ceea ce a permis elaborares si
perfectionarea unor procedee care sctuslmente sunt relativ
bine stapanite sub aspect tehnologic si functional. Obtinerea
industrisla 8 otelului in complexele cu are electric de curent
continuu a inceput sprospe simultsn in Frants si SUA in 1975,
51 desi metodele si tehnologiile de obtinere sunt inca in faza
de dezvoltare, rezultatele tehnice si  economice obtinute sunt
de prim reang. In prezent, la mai putin de doua decenii de 1la
primele capacitati instalate, sunt puse in functiune mai multe
zecl de complexe de productie de fosrte mare capacitate,de
zecl si peste o suta de tone.(v. Anexa 1){187]1[198]{206].
Principalele avantsje ale topirii si elaborarii otelurilor in
complexele cu arc electric sunt:

1.cuptoarele cu arc electric an o constructie robusts
permitand obtineres & cca 5H00-2000 sarje [166]}[196], interval
in care se executs asupra lor doar reparatii si intretineri
curente.

2.varietate foarte mare a compozitiei incarcaturii unei sarje:
smestec de deseuri de toste calitatile si materie metalica ale
caror procentaje se intind de la o extrems la cealalta: 100%
materie metalica « 1007 desenri{128]1 [1731 [174][191].
3.investitie mai redusa comparstiv cu cuptoarele "clasice” de
exemplu cu mai mult de 30% comparstiv cu cuptosrele Siemens-
Martin pentru capscitati instslate mai mari de 100t.

4 .posibilitati de realizare a unor complexe uriase, in prezent
lucrand cuptosre de pans la 400t in curent slternativ(203] si
160t in curent continuu{208].

5.gama foarte 1srga rentabila de capscitati de productie
instalata(2-400t][206]

-productivitate ridicsts de peste 100t/h la complexele fosrte
mari de ex.in [111]7{181]1{185][199]1[205] si cu posibilitati de
obtinere s unor productii de peste 300-400000t/an.

-puteri unitare ridicate de alimentare cu energie electricsa

BUPT



pana 1s Pu=160MVA prin utilizares sistemelor UHP[179](206]
6.consum specific de energie redus:400-750kWh/t[116]1(179]
(valorile mai mari fiind pentrn csapacitatile de productie mai
mici) din care cca 250-B600kWh/t se regaseste in energia
arculul electric.

7.comparstiv cu cuptoarele Siemens-Martin consumul energetic
specific pentru elaborares unei tone de otel este de ceca 3 ori
mai redus.[171]

8.control precis =2l energiei introduse in cuptor, datorsat in
principsl implementarii echipamentelor performante de comanda
si control.

9.posibilitati excelente de automstizare si robotizare a
procesului.

10.timp redus de incarcare cu materie prims sl cuptorului si
evacuare a otelului prin folosirea automatizarii, robotizarii
sl & tehnicii de calcul{106]){111].

11.puteri electrice specifice foarte ridicate /tona pans la
1000kVA/t[1441(195]

12.timp redus de elsborsre a sarjei in prezent intervalul de
topire frecvent intalnit fiind 45-70min/sarja (166](1791[194}]
13.procent de rebutsre s sarjei foarte redus

14 .cheltuieli de intretinere si reparsatie msi mici comparativ
cu instalatiile clasice si in continua scadere [1687]1[196]
15.tehnologie utilizand echipamente de sntomatizsare si
conducere complexe, performante, inclusiv calculstorul [163]
[178)[181]{196].

In prezent este in curs de generslizare utilizares
calculatosrelor pentru: simularea proceselor electrice,
termice si chimice din cuptor, masursresa marimilor electrice,
termice, hidraulice, pneumatice din complex {124] [132] (134]
[1631{1781, pana la sfersitul deceninlui prognozandu-se
implementares unor sisteme complexe de conducere cu aplicsres
inteligentei sartificisle si a sistemelor expert [178]. Se
preconizeaza, de asemenes, computerizarea completa a
conducerii complexelor cu arc electric prin utilizares
retelelor de calculatoare, a automatizarii si robotizarii:
rolul factoruvuluil uman va fi in principasl doar de supraveghere
si intretinere, reducandu-se in continusare timpii morti.

16.calitate foarte buna a otelului elaborst printr-o ssimilare
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mai buna a elementelor de aliere si a micsorarii gradului de
ineluzinni nemetalice[1273[143], acests fiind unul din
factorii esentisli in cresterea continua a cantitatii de otel
obtinut[128][169])

17 .scaderea continua s pretului de cost sl fontei si otelulni
obtinut in prinecipal prin imbunatatirea tehnologiilor de
obtinere, sutomstizarea procesului tehnologic, cresteres
cgpacitatilor unitare de productie.Principalele perfectionari
frecvent prezentste se refers la:

:ntilizarea complexelor osla-cuptor{127][1386]

:instalstii de turnare continus a otelului[181}

:folosirea pe scara larga a arzstoarelor cu gaz si
oXicombustibil[108][111][146][172]([1886]

:cuptoare cu  evacuare excentrica prin fund {106831[111]1[143]
{198]

timbunatatires csalitatii electrozilor si al sistemuluni de
racire al acestors [107]{110]{1151[12031(1801(197].
timbunatatires sistemului de racire sl cuptornlui [111] [118]
{1173(1463(172])(1791(186]{195]

:posibilitatea functionarii cu arecuri electrice lungi[195]
:utilizarea zgurelor spumante[116]1(179]

18.timpul de formare al personalulni de speciaslizare este
redus[179] in conditiile utilizarii de personal cu un nivel de
pregatire genersla bun.

18.obtinerea de sunccese continue in conditiile diminusrii
cheltnielilor pentru reducerea poluarii fonice si chimice a
mediului inconjurstor precum si in perturbasres retelelor
electrice de alimentare[1161{144]3(179])

20.carburarea metalulni datorita folosirii electrozilor de
grafit este de cca.0,005%[139] datorat consumului de electrozi
redus de cca.lkg-3kg/t[166]

21.flexibilitate in alegerea sistemulni de deplassare 2
electrozilor H in [158] sunt prezentate principslele
carscteristici tehnice ale tipurilor de sisteme utilizate

curent pentru deplasarea electrozilor.
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$ 1.2.5TUDIU COMPARATIV CRITIC INTRE COMPLEXELE CU ARC
ELECTRIC DE CURENT CONTIRUU ( CAECC ) SI DE CURENT ALTERNATIV
( CAECA )

¢ 1.2.1. Avantaje ale CAECC fata de CAECA

In acest psarsgraf vor fi prezentate sumar,comparativ,
principalele avantaje tehnico-economice sle complexelor cu sarc
electric de curent continuu(CAECC) fata de cele cu arc
electric de curent slternativ.(CAECA).

1. curent specific prin electrozi de valoare mai mare
{129] [154}.In £fig.8 ([154] este prezentata incarcsrea cu
curent maxim admis a electrozilor din grafit in curent
continuu si in curent slternativ iar in Anexa 2 tabelul T.Z2.1
sunt date comparstiv consumurile de electrozi pentru diferite
capacitati sle cuptoarelor la diferite societati economice.

2. stabilitate mai buna a arcului de c.c. fsata de cel de
c.a.; aceasts face posibil lucrul in cnrent continuun cu arcuri
de 1lungime mai mare ceea ce permite transmiterea unei
aceleissl puteri electrice incarcaturii 1s un curent efectiv
mai redns [166].

3. reduceres considersbila, cu cca  30% -  B0% 3
fluctustiilor de putere prin efectul de oscilati al
parametrilor arcnlni electric ("flicker”) [129] ([135} 1[142]}
(1791 (1871 (198] ; 1in scest mod se reslizesza o incsrcare
sproximativ simetrica a fazelor retelei, fara aparitia
fenomenului de pendulare de tensiune de pe o faza pe salta.

4. reduceres numarulni de scurtcircuite cu cca. 50% [139]
[166] ({179], in special in faza de topire a incarcaturii
cuptorului, cu efecte fevorsbile: marirea randamentului
puterii introduse prin arc in cuptor, imbhunatstirea factorului
de putere global al instslstiel cu cca.5% - 7% , micsorares
pierderilor de putere specifice prin efect Joule - Lenz [129]
[130] [135] [154] [179].

5. posibilitatea reducerii controlate 8 curentului de
scurtcircuit la valori usor superioare curentuluni nominal de
lucru, cu efecte favorsbile sasupra soliciterii =zidariei,
retelei electrice, fiabilitatii instalatiei in genersal (130]
[1881.
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6. flexibilitate mare in stabilires numarului de
electrozi si & amplasarii 1lor, in scopul obtinerii nnei
distributii cit mai uniforme a cimpului termic in topitura
(1301 [179]).({1%94)

7. reduceres pierderilor prin inductie si efect pelicular
in circuitele electrice.

8. posibilitates reglarii elegsnte si fine 8 puterii
electrotermice introduss in cuptor.

9. polusre fonica mai reduss, cu cca 5-20 dB, [129] [130]}
(135) (1393 (1781 (19817 , functie de capacitatea si de
varianta constructivs a complexului si de tehnologia
procesunlui de elaborare.In Anexa 2 tabelul T 2.2 este
prezentat un studiu comparstiv pentrn complexe de 12t CAECC si
CAECA

10. solicitsri electrice si mecsnice ale electrozilor
malt mai reduse, ceea ce conduce la un consum mai mic de
electrozi cu cca. 2 Kg/t otel adiea 30% -50% ({1297 [130] (131}
[135] [142]) (166} [179] ([187].

11. consum de energie electrica / tons otel elsborst mai
redus cu cca. 5% - 137% [1291 [135] [138] (1421 [198].

12. calitate mai buna in ansamblu a otelului obtinut
[135] [139] {187) sub aspectul proprietatilor fizico-mecanice
ale acestuia si in special in cazul otelurilor aliate [139]
(i1871.

13. poluare chimics mai redusa [129] ([139] {179].In Anexa
2 tabelul T 2.3 este prezentata o ansliza comparativa a
prafulni sspirst de 1s complexe de productie similare de 25t,
CAECC si respectiv CAECA.

14. conversie relsativ simpla a complexelor CAECA in CAECC
[1871 [198]

15. o mai buns asimilare a elementelor de sdsos [142] si
de sliere, satit sub aspectul valoric cit si temporal; in cazul
Cr, Mo, Va, W, asimilarea este de 91%2 - 100%. 1In Anexa 2
tabelul T 2.4 este prezentata cresteres in procente a
asimilarii pentrn diverse elemente de aliere.Sub aspect
temporal timpul de asimilare al unor elemente de aliere se
reduce 1la mai putin de jumatate ([129]).Aceasts conduce 1s
micsorarea timpului de -elaborare 8 sarjei [1668], cnu toste

consecintele favorabile care decurg de sici.
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16. carburare masi redusa a metalului cu ces. 0,1% - 0,3%
/h [138].

17. o mai buna desulfurare a otelului obtinut [139].

18. reproductibilitste superiosra s procesului tehnologic
, absterile parametrilor de reglare pe dursta desfasursrii
procesulni fiind de cca. 2% -3% [129].

19. reduceres numasrului de trepte la transformatorul UHP
de la 10 -20 13 2 - 3, 1in conditiile unui reglaj superior
calitativ al parsmetrilor procesuliui, prsctic intr-o plaja
continua prin ntilizare puntilor comandate de mare putere cu
tiristosre [130].

Z20. reduceres consumului de materisle refractare cu
cca.4Kg/t [142] sau ces.30% (1303 ({1791 (1981, printr-o
durabilitate mai mare a lor [131) [142].

21.- reduceresa costului otelului elaborat cu 900 yeni/t
[130] sau 8 - 12 DM/t [198].

22. topire mai uniforma si mai rapids 8 incsrcaturii
realizatsa prin flexibilitates mai matre 3, dispunerii
electrozilor si arzatoarelor cu gaz si oxicombustibile [129]
{130].

23. =amorsare mult mai usosra a arcului electric [129]
{184].

24, reduceres timpulni de elsborare a sarjei cu cca.5%
{129]) sau 1 - 2 min [1847].

25. spumare mai reduss s zgurei

$ 1.2.2.Dezavantaje ale CAECC fata de CAECA

1.Costurile de investitie sunt cu ccs.30% - 40% mai mari
{131] [142] {179]. In Anexa 2 tabelul T 2.5 este prezentat un
studiu asupra costurilor unitsr velorice pentrn subansamble
mari ale unni CAECC comparativ cu un CAECA.

Z2.8patiul ocupat de un CAECC este sprospe dublu fatas de
unul ocupat de un CAECA [184)].
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$ 1.3.PIERDERI ELECTRICE 1IN RETEAUA SCURTA 1IN CURENT
ALTERNATIV SI CEA IN CURENT CONTINUU

$ 1.3.1.Consideratii teoretice

Schema electrica echivalenta a retelei scurte difera in cazul
complexnlui cu s8arc electric de curent alternativ CAECA, unde
este strabatuta de curenti slternativi nesinusoidali, de ces
in cszul complexului cu arc electric de curent continuu CAECC,
unde este strabatuta de curenti continui pulsatorii.

In curent slternativ, pentru conexiunea Yyl12 a
transformatorului de forta, impedants echivalenta a retelei
scurte Zech. c.a. este prezentata in fig.1.1 [23] si este dsats
de relatia (1.1)

Zfi Zc42 Zeﬂ Zcom1

R %D—D—
S DZP 2 Zegy Zczf Zecom2
T 2P5 Z%f Zc 32 Zcom 3

Fig.1.1. Schems electrics echivalents s retelei scurte in c.s.

3 3 3
zach.ca. = Eig-l(zpl M Zd * Zml) = 2gl-l(Rjﬂ + Rcl) +j(°zl-l(l‘pl + Ld) + El-lzwnl

cu i=1,2,3 corespunzator fazelor R,S,T.

Zps - impedanta proprie a conductorului de pe faza i
Zes - impedants echivalenta de cuplaj s fazei i

Zcom 1 - impedanta echivalents de comutstie s faszei i
unde:
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Z, =R, +jol,,  (12)

Z,=R,+jol,  (13)

Schema electrica echivalents 8 retelei scurte in curent

continuu este prezentata in fig.1.2 is expresia

8
inductivitatii sale echivalente Zacn. c.c. este data de

relstia (1.4).

Fig.1.2. Schema electrica echivalents a retelei scurte in o.c.

Zorce. =2y + MRy + Zop = RS + JoOLY + nRYy + Zop (14)

Zep - impedants proprie a conductosrelor retelei scurte

Rrn - rezistents echivalenta in conductie & unui tiristor

n - numarul de tiristoare conectate in serie, aflate in
conductie simultan

Z%com - inductivitates echivalents de comutatie

Impedantele proprii ale conductoarelor Zpi,2<p sunt marimi ale
retelei ce depind de material si de caracteristicile ei
geometrice. Impedanta echivalenta de cuplaj Zesi rezulta ca
urmare 3 existentei cuplsjului mutusl intre conductorul fazei
i cu cele ale conductoarelor celorlalte doua Ffaze.

Impedantele de comutatie Zecom 1 8au fost introduse de sutor ca
urmare s pie€cderilor suplimentare aparute, in specisl prin
scurtcircnitele de amorsare s arcului.

Impedanta echivalenta de comutatie Zccom,introduss de sntor,
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exprima atat pierderile datorste scurtcircuitelor rentru
amorsarea Si  resmorsarea arcului, Zleem, cat si cele din

semiconductoare prin procesul de comutatie,Zecom Th.

2o = Zpm * Zon s (15)

$ 1.3.2 Concluzii

Comparasnd in conditii similare pierderile electrice
echivalente in curent alternativ Pp ech. c.a. cu cele din

curent continnu Pp ech. e.a.:

Prcalc.a. =12'Zu-l.c.a. (16)

Pl’adl. ce = Iz*znh. c.c. ( 1.7 )

rezulta ca compsrarea pierderilor in cele dous cazuri se
reduce la compararea impedsntelor echivalente.

In baza relatiilor

U =IR (18)
di

x=9% 1.
Z (19)

se deduce:
1)

Zi<<InZ, (L10)

deoarece

R < B,R (1.10.1)

( lungimi totale ale conductoarelor retelelor scurte in c.a.

si c.c. comparabile, mai mici pentru lucrul in c.c. )
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X, < < Bl,X,, (1.102)

( variatiile di/dt sunt mai mici in cazul curentului continuu
pulsatoriu fata de cel slternativ echivalent ).

I

zZ} <z

‘com ‘com §

(111)

( pierderile prin comutstie datorate scurtcircuitelor sunt
superioare in caznl complexelor in c.a. fats de cele in c.c.,
diferenta fiind mai mare in faza de topire )

In comparares pierderilor in retesaua scurts msi trebuie avute
in vedere, pe baza relatiilor (1.1) si (1.4), urmatoarele
aspecte:

1)inductivitates de cuplaj Zes din ec.a. prsctic nu are
echivalent in c.c.,influents intre conductoare in acest ultin
caz se poate neglija.

2)impedanta Zecom Th nu sre echivslent in c.a.. pentru
minimizsres ei trebuind sa se lucreze cn arcuri lungi.

3)pierderile in tiristoarele in conductie Prn
Ppy = nxUp I, (1.12)
cu:
Un=IR,, ~ 1+15V = ¢t (113)

sunt remarcabile doar in cazul arcurilor scurte (cca.2%), in

situstis arcurilor foarte lungi scazand mult (cea.0,5%).

III) In ansamblu se poate concluziona cs pierderile electrice
in retesua scurta in ¢c.a. si c¢.c.,Pech. c.a. , Pecnh. c.c.,sunt
comparabile ca valoare,usor mai scszute in c.c. fats de c.a.,
mai putin in =zons de optim, unde in c¢.c. apar scsderi
importante ale 1lui Pach. c.e. datorate in principal valorii
ridicate s tensiunii pe arc Uarec c.c. si a pulsatiilor reduse

ale curentului di/dt, deci:
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P

ack. c.c. opt. < Pach.

ca ot (1.14)

IV) Determinarea exacta 8 pierderilor in retelele scurte in
c.a. 81 c.c. este practic deosebit de dificil de realizat,
datorita difienltatii determinarii directe a marimilor
componente sle impedsntelor Zeecn.c.a. =i Zech.c.e. ce intervin

in relatiile ( 1.1 ) si ( 1.4 ) , ecsre su un caracter dinsmice.

$.1.4. CONCLUZII

In ecapitolul 1 an fost prezentate principalele avantaje pe
care le prezinta obtineres industriala a otelurilor in
complexele cu arc electric. De asemenes s-s facut o comparatie

generslizata critica sub aspectul avantajelor si
dezavantajelor tehnice 51 economice intre produceres
otelurilor in complexe cu sarc electric de c.c. (CAECC) si

complexe cu arec electric de c.a. (CAECA).

Pe beaza bibliografiei si a cercetsrilor proprii su fost
evidentiate un numar de 25 avsntsje ale CAECC fata de CAECA si
doar doua dezavantaje majore. Ascensiunea CAECC este msrcata
si prin trimiterea spre consultare in Anexs 1 si Anexa 2 unde
sunt prezentate, tabelsr si comparstiv, elemente care sustin
numeric cele afirmate in scest capitol.

De asemenea s-a intreprins o ansalizs teoretica comparativas -
sustinuta ulterior, partisl de experimentsri- , a pierderilor
in reteaua scurta in complexele CAECA si CAECC.

In final s-a concluzionat ca pierderile in retelele scurte in
cele doua categorii de complexe cu arec electric, in o¢.a. si
c.c. sunt global comparabile, usor mai mici in snssmbln pentru
CAECC, iar in zonele de optim : Pach.c.c.opt<<Pach.c.a.opt.

De asemenea s-au evidentiat cauzele dificultatii estimsrii
exacte a pierderilor electrice in retele scurte ale celor doua
tipuri de complexe.
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CAPITOLUL II

MODELAREA _ARCULUI ELECTRIC DE CURENT CONTINUU PENTRU
COMPLEXELE CU ARC ELECTRIC DE CURENT CONTIRUU

$.2.1.GENERALITATI

In capitolul de fata se vor analizs succint principalele
procese fizice de interes ce auw loc in sarcul electric de
curent continuu, in sensul obtinerii unui model al scestuia,
exprimat prin elemente de circuit, electrice si electronice,
care sa-1 sproximeze cat mai exact.

Arcul electric este o descarcare autonoma in gaze ssau
vepori metalici, pe parcursul careia suportnl materisl sl
arcului se gaseste sub forma de plasma. Plasms este stares
materiei aflata, din punct de vedere energetic, pe cel nai
inalt nivel, formata dintr-un ansamblu de particule neutre,
pozitive, negative si fotoni, cvasineutra electric 1la stare
microscopica. Particulele pozitive sunt ionii atomici  si
moleculari, particulele negative sunt in principal electronii,
particulele neutre sunt atomii sau moleculele aflate intr-o
stare cusntica fundasmentals ssu excitats; fotonii spar ca
urmare a unor intersctiuni dintre particulele de mai sus.
Trecerea curentului eleetric prin arc este rezultstul misecarii
dirijate a purtatorilor de sarcina electrica: ionii si
electronii. Fofmarea si disparitis scestora are loc in mod
continuu, in urms unei game foarte variate de interactiuni,
stat intre particulele din coloans srcului- procese elementare
de volum- cat si intre particulele din src si cele din mediile
invecinate- procese elementare de suprafats- csre determins si
gradul de ionizare X al plasmei, care in cazul arcului
electric de curent continuu are valori tipice 10-4 < X < 10-2

Existenta arcului electric ststionar este posibila doar
prin stabilirea unui echilibrn termodinsmic al plasmei. La
echilibru termodinsmic, cand conditiile de excitare exterioara

si de racire ale plesmei in unitste de timp se conservs,
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numarul de purtatori de sarcina electrica aparuti, este egal
cu numarul de purtsatori de sarcina care dispar prin procese de
recombinare, in unitate de timp. Trecerea de 1a o stare de
echilibru termodinamic 1as slts este posibils prin modificares
parametrilor excitatori externi s8i plasmei in cadrul nnui
sistem de reglare sautomata SRA.

$.2.2.ECUATIILE MACROSCOPICE ALE PLASMEI

In genersl stares si comportares plssmei sunt determinate
de un grup de vrelatii matematice cunoscute sub numele de
ecuatii mscroscopice sle plasmei. Acestes sunt:

ecuatiile lui Maxwell:

VE = 4ncg,(n, - n) .1
VB =0 2.2
E-.9B

VE = -2 @23
B = .L a_E. + i
VxB oA 4nj 249

=jxB - Vp - p Vo 2.5

legea luil Ohm generalizata:

Y-8 @dyd- 2 _pj .6)
ryqf o ng, n4,

m,

expresis densitatii de mass a plasmei:

Py = Mgm, + mm, + nm, .7

Simbolurile sunt cele cunoscute [11}, indicii e, p, B, se
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refera la electroni, ioni pozitivi, respectiv psarticulele
neutre din plasma.

Datorits dificultatilor matemsatice si fizice deosebite
in analiza generalizata s plasmei, arcul electric, ca forms a
plasmei, va fi anslizat prin particularizares ecuatiilor

(2.1)-(2.7), cu accent pe interpretarea fenomenologica.

$.2.3.FENOMENE FIZICE IN ARCUL ELECTRIC
$.2.3.1.Procese elementare de suprafata

Dacs printr-o metoda osrecare tempersaturs unui metsl (cristal)
este ridicata pana 1la o valoare T, astfel incat energia
cinetica a electronilor din cristal We =8 depssesscs energia

de extrsctie , Qo -qeVo:

P2
W, = m?' >4V, (2.8)

atunci electronii pot parasi metalul, numsrul lor in unitsate

de timp si de suprafats dups o directie (ox) fiind

Jo .
= (1- R 2.9
. Q- fa yv‘n(v),dv, .9)

cu: r - coeficient de reflexie mediu
Fenomenul este cunoscnt si se numeste emisie
termoelectronicsa.

Daca procesul de emisie termoelectronics are loc intr-un
camp electric de intensitate E, electronii vor avea o miscare
dirijsta, determinsand sparitia unui curent electric de
densitate Ja.

Densitatea de curent este dependents de vsloarea
temperaturii metalului de emisie T si de cea a campului E
avand una din expresiile
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Jo = AQ-DT? exp(- ";;’0) (2.10)
1 1
2 3
L G ALUSRITY
2uhthvpi
1
- 2
. = AQ-D T2 exp(m*qk;,(q’b)—) @.12)
unde
2
A= mamk Alem?grd? 2.13)

h3

Ecuatia (2.10) se foloseste pentru tempersturi T mari si
campuri E mici.

Ecuatia (2.11) se foloseste pentru tempersturi T mici si
campuri E mari.

Ecustia (2.12) se foloseste pentru temperaturi T si cempuri E
de valori intermediare celor doua din expresiile (2.10) si
(2.11).

Teoria indica ca fiind E - mari, E>10® V/cm dear practics arsta
ca sunt suficiente a se considera valori de E %108 V/cm.
Valori mici ale lui E sunt considerate orientativ : E<10V/cm.
In ce priveste valorile temperaturii T, in analiza prezenta,
acestea se considera mici pentru T<(n*102)°C si mari pentrn
T>(n¥x105)eC,

In reslitate s-a constatat ca datorita prezentei stratului de
ioni pozitivi absorbiti de electronii liberi din metsal
(fig.2.1), apare o crestere a densitatii de curent Je dats
prin una din relatiile (2.10)-(2.12), precum si aparitisa unor
zone cu potentisle diferite pe suprafats metalului emisiv, ass
numitul "camp al petelor” (fig.2.2).
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%
%
Fig.2.1.Strat de icni pozitivi
absorbiti de electronii liberi
|

o

_____\\\\\ din metal

%

N
\

Ml ™ // _

ol & 2, Prrere L - i

Fig.2.2. "Campul petelor” pe suprafata metslului emisiv

Prezenta structurii de mozsic din punct de vedere sl
lucrului de iesire pe suprafsata emitatosre, indics o posibila
diferentsa a  distributiei campului electric E in preaims
electrozilor, fata de celalalte portiuni ale spstiului zonei
anod - catod Matematic, solutis se determinas pe bazs
rezolvarii in conditii particulare a ecuatiei 1lui Poisson

£° = -4ng, 2.14)
care in regim ststionar are forma [1587:

a2v m, 3,73
e 41:](;)”’ 2 @215

]
cu solutia [158]:

BUPT



- 20 -

Nl-—

1
)2}

Alu

3[1:](5; + G .16

xpresis campului electric E(x) in spatiul anod-

4]
[nd
Ia]
o]
et
@

1

2]3 3 (2.17)

|| - & - A2n

distributis acestuis fiind indicata prin curba 1 din fig.2.3.

]
£
(2)
y
(7) ! Fig.2.3.Distributis campulni E(x)
| intre anodul A si catodul K
] |
! 1
01%, b d x
Prin cresterea temperaturii wunui metsl, creste nu numsi

energia cinetica a electronilor din conductor dsr si energia
de vibratie & ionilor retelei cristaline, astfel ca pe langa
emisia tremoelectronica, poate avesa loc si 8] emisie
termoionica. Expresis curentului ionic, formal este
asemanatoare cu cea dats de relatiile (2.10)-(2.12).

De asemenea, practic si pe suprafata snodului A se constsata
aparitia de =zone cu potentisle de iesire diferite c¢a in
fig.2.2, datorate absorbtiei de electroni in straturi diferite
pe suprafata anodului. Stebilirea distributiei campului
electric in vecinatatea anodului se face mstematic pe baza
unei ecuatii de tipul (2.15) care conduce in final 1a un
rezultat de tipul (2.17) ceeas ce implica prelungirea curbei 1
din fig.2.3 cu curbs 2, de panta diferita, datorita in
principal diferentelor de masa intre ioni, mi si electroni, mae

mi >>me [158].
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La valoarea totsla 8 curentului prin arec contribnie, desi cu
pondere mai redusa, si sarcini electrice libere apsrute prin
alte procese de suprafats: emisis electronica secundars;
emisia fotoelectronica; ionizares superficisla[158].

Cantitstiv, emisia electronica secundsrs este csrscterizata de

coeficientul emisiei secundsre & egal cu

3=3,+8, (2.18)

definit cs numarul mediu de electroni emisi pentru un electron

primar incident si csre sre expresis:

1 ;
8 = [ = *CHO[RDa 1)

Qbﬁﬂz
cu:
f(x) - probabilitatea ca electronii secundari ssa parasessca
solidul
€ - energis medie necesars prodncerii unui electron
secundar
a - coeficient ce depinde de tipul solidului si stares 1lui
_ _concentratia gamului Fermi excitat (2.20)
concentratio gagulul Fermi natural
.4
B = - nng)in—& = cr. (2.21)
Wo
unde:

Wpr-energie primaras a electronilor incidenti

Wo-energia minima primars, corespunzatoare lui f(0) care
determina emisis de electroni secundsri.

Analog, se defineste si se determina 61, coeficientul dstorat
unui ion incident pe suprafata solidunlui.

Densitatea de curent datorita emisiei fotoelectronice, dupsa

particulsrizarile corespunzstosre, este : [158]
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N

, aA 9,45
—h—)’ 2.22)

JaAR? Ly,
e -1y

cu A dat de relatia (2.13).
Valoric, contributis ionizarii superficiale este cu totul
neglijabila 1la curentul electric prin arc, 1insa fenomenul

prezints importanta sub aspectul consecintelor pe csre il sare

asupra electrozilor : prin ciocnirea particulelor de
electrozi, atomi sy grupe de stomi parssesc solidul,
determinand consumares acestors, fenomen cunoscut sub

denumires de pulverizare catodica. Numsarul mediu de atomi

pulverizati §, de un ion incident este

S = C(W,- W) (223)

cu:
C,Wo - constante dependente de ionul incident si eleectrod

Wein- energia particulei incidente

Avand in vedere pretul ridicat al electrozilor de grafit din
cuptoarele cu arc electric, precum si efectele favorsbile
asupra cresterii productivitatii si ecalitatii sarjei, relstis
(2.23) se constitnie ca 1n indicator pentru scaderes

consumuiuil de electrozi.

$.2.3.2. Procese elementare de volum

FProcesele elementare de volum sunt esentisl responsabile de
circulatia unui curent electric de durata intre electrozi.
Principalele fenomene care generesza purtatorii de ssreins
libers in plasma arcului electric, sunt: termoionizarea,
ionizares prin soc si fotoionizarea. Contributis pe care o an
electronii la ionizarea atomilor gazului prin termoionizsre si
ionizare prin soc este data de intensitatea de ionizare prin
electroni, (due/dt)ae,care reprezinta numarul de ionizari
efectuate de electroni in unitate de spatiu si de timp
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care pentru o distributie maxwellians a vitezei electronilor
sre valoaresa [158]:

du, o W, W,
(), = NmQj ’v.[(—ﬁ‘ + 1) exv(-—ﬁ‘)] (2.25)

Analog, contributia ciocnirilor atomilor gazului intre ei 1a
ionizarea gazulul este datas de intensitatea de ionizare

corespunzstoare, (due / dt)g:

(%), - N’Q.“’2"‘V,[(2—q;”j + 1) exp(- %)1 (2.26)
unde
Q1¢®>(va) - sectiunes eficace s electronului
Q1¢&>(ve) - sectiunea eficace a atomului neutru
N - concentrstis atomilor gazulni
Ne - concentratia electronilor
Pentrn cs descarcsres sa fie autonoma in conditiile neglijsrii

celorlalte procese de ionizare, trebuie indeplinits conditia

ap = Bule™-1)  @27)
a, = ]gfl(f) - cifra de ionizare a electronului (2.28)

By = sz(f) - cifra de ionizare a ionului pozitiv .29)

unde:

d - distanta dintre electrozi

P - presiunea gazului in care se produce arcul electric
Contributis fotoionizarii 1s ionizares gaznlui este exprimats

prin intensitatea de fotoionizare (due/dt)e
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du
G = w2 H epi-pea2y 2.30)
cu:
av - numar de fotoionizari produse pe unitsate de lungime

de drum de un foton
iar en & s-a notat:
W,

£ = T (2.31)

Disparitia purtatorilor liberi de sarcina din plasma srcului
se dstoreaza procesului de recombinsre dintre particulele
purtatoare de sarcina electrica. Ca si celalalte procese de
volum. 1a scsra macroscopica, recombinares este un fenomen
statistic si neuniform pe intregul volum 8l plasmei; el este
mai intens 1a periferis acesteis. Frocesul de recombinare este
exprimat cantitativ prin viteza de recombinare dintre

particulele libere purtstoare de sarcins electrics

%— = -anm, = - an’ 2.32)
cu
2, = [VOOMd « vQ, (2.33)
ar - coeficient de recombinare.

Este de remarcst ca prin intreruperes sctiunii oricsrui agent
ionizator =al gazunlui, recombinarea nu are loc instsntaneu ci
numarul purtatorilor 1liberi de ssrcins va scadea de 1s

valoarea ni la nz dupa o lege data de relstia

1 1

— - —=af-1) 2.34)

n n
Timpul scurs din momentul intreruperii energiei Ffurnizats
extern sarcului electric si pansa in momentul snularii

conductivitatii electrice o defineste constanta de timp T a

arcului electric,care se poate determina conform relatiei
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oS
di !
r=9Q 1 @2.35)

dG p
unde:
S5 ~ sectiunes coloanei sarcului in care are loc conductia
electrica
1 - lungimes coloanei srcului

A - energia interns a arcului electric
G= o*s/1 -conductants srcului electric

P - presiunea gazului in care se produce sreoul

0 - conductivitates srcului electric, dats de relatis
2 ‘ID”‘
= q”‘w‘m‘v ( em_ q‘l]‘) (2 “)
C%Jﬂnhuqugvz 2&kT

$.2.4. CURENTUL ELECTRIC IN ARC

Densitstea totala 8 curentului electric de conductie ce

circula intre anodul A si catodul K este data de expresia

jﬂt = E:Ja + zl.-lipi = qa""l-lnf‘n + qul-lnﬂ“p = q"'a(ua + "p) (2'37)

plasma fiind neutra electric

En, = In, (2.38)

Harimile ua si up reprezinta vitezele pe directia campului
electric ale electronilor, respectiv ionilor pozitivi si ele
se determina in arcul electric pe baza modelului scestuia
(1583 ,

Plasma arcului este considerat un smestec omogen de gaze

electronic, ionic si neutru cu

In, = En, < n, 2.39)
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descris de trei funectii de distributie fa(r,v,t), Ffo(r,v,t) si

fg(r.v,t), care satisfsc trei ecustii de tip Boltzmsn.
Solutiile sunt [11]:

u -1 f y cosaf,dv = 0766( )'/‘( :1"’2 )" e

, - ni, [/ - (H’%) @.41)

cu:
Qa - sectiunes eficace de difuzie
At - sectiunea eficace de transfer
Considerand arcnl electric in sgectiune un cerc, se obtine

expresis curentnlni electric de conductie ce curge intre anod
si catod, Ilax

b = LR (42)

cu:
nR2 -saria sectinnii transversale a coloanei areului electric
in care exista conductie electrics.

Pe bazs relstiei c¢are descrie puterea dezvoltsta in srenl
electric [158]

1di
i

&8

® |-
&8

1ui-P
= M7 243
— (243

in curent continuu, cand:
u=c ; i=ct 2.44)
la echilibru termodinamic al arcului electric cand

du _di
— ===0 2.45)

&

tinand cont si de structura marimilor expresiei (2.44) se
obtin curbele cunoscute ce formeszs asa-numitele

caracteristici statice ale arcului electric.
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4, {
>4
> 49
/o
¥Fig. 2.4 Csracteristicile statice ale srcului electric de

curent continuu.

$.2.5.MODELAREA ARCULUI ELECTRIC DE CURENT CONTINUU PRIN
DISPOZITIVE ELECTRONICE DE CIRCUIT

Pe baza snalizei fenomenologice dar si experimentale s arcului
electric de curent continuu, se propune pentru plasma acestuia

modelul prezentst in fig.2.5

&l

D2A
g R Fig.2.5.Modelares arcnlui
o electric de curent continuu
prin dispozitive electronice
la de circuit
DZK

©

In acest fel diferenta de potential dintre electrozi se poate

eXxprima cu relatis
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Ug=Uy, +RiL + L% . ¢ 2.46)
AKX DA (] L Dgk

Diodele Zenner DZa si DIk modeleaza colcana sarcului din
vecinatates anodulni A, respectiv catodulni K, in sacord cu
prezentares fenomenologica din $ 2.3.1. Tensiunilor
stabilizate Uza si Uzx 1i se asociazs valorile csaderilor de
tensiune de 1a anodul A, respectiv catodul K si care sunt
cunoscute in  literstura.( ex: [87]).Pe bazs relatiei (2.46) se
poate sfirma ca in cazul situsrii wunuia dintre cei doi
electrozi in contact cu incarcatura cuptorului, dioda Zenner
asocists acestnia se manifesta ca o componenta distribuita,
ceea ce permite un transfer direct s energiei termice din srec
catre incarcaturs.

Rezistenta Rae=1/Ga exprima rezistenta electrics 8
coloanei plasmei care se stabileste la echilibrul termodinsmic
al plasmei.

Determinarea ei se face 1s 1limita pentru At-0 in
conditiile existentei echilibrului plasmei srcului pe bsaza
relatiei (2.38), cu relstis (2.47):

¢ I

R, = Y~ Yo = Upex (247)

Valoarea 1ni Ra =1/Ge trebuie sa fie sceeasi cu cea din
relstis (2.35).53e constata evident cs determinares ei in caznl
de fata este mai simpla deoarece in cazul relstiei (2.35), o
se determins greu pe bazs relatiei (2.36). Prezents
inductivitatii La este sugerata de intarzierea cu care are lon
deionizarea plasmei fata de momentul intreruperii agentilor
externi de excitare ai plasmei.

Fe aceste bsze se poate defini constanta de timp Te a

arcului electric, cu relatia:

LO
T, - x e

care se s8sociaza constantei Tt definite in $ 2.3.2 avand

aceiasi semnificetie fenomenologica dar fata de care prezints

BUPT



- 29 -

avantajul unei determinari facile. Cunocasterea constantei Te
este de importanta practica imedists, valosrea ei fiind
utilizata la calculul elementelor din componenta

regulstoarelor instalatiei.

$.2.6 .DETERMINAREA CONSTANTEI DE TIMP Ta A ARCULUI ELECTRIC

2.6.1.Principiul de masurare a constantei de timp Ta.

Pentru masurarea constantei de timp Te 8 arcului electric

definits prin vrelatis (2.48) s-a conceput si s-3 reslizst o

schema electronica ce are schema bloc prezenta in figura 2.6

BA o
— I

Fig.2.6.5chems bloc de principiu pentru masursres constantei
de timp Te 8 arcului electric de curent continun.

BA - bloc sdaptare

CH - comparator cu histerezis

GT - generator de tact

NZ - numarator zecimal;

P - poarta SI pentru validare

AN - afissj numeric

CN - calculator numeric PC
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Prinecipiul de functionare este urmstorul

Initisal se saduce 1a Zzero numarstornl NZ. In momentul
suspendarii furnizarii de energdie sarcului electric,
(intreruperii alimentsrii) apare un semnal de validare la
intrares "C" a portii P, ceea ce va determins ca impulsurile
din oscilatorul GT sa inecrementeze numaratorul NZ.

Asa cum s-a demonstrat, curentul prin are nu se snuleazs
instantanen ¢l scaderes sacestuis se face dupa o lege
exponentiala, deci nivelul logic "1" se pastresza la intrares
"A" 8 portii SI psna in momentul bascularii comparatorului CH.
Momentul de basgculsre "1"-"0" a iesirii compsratorului CH este
dependent de nivelul prereglat de 1ls intrarea comparatorului
CH si evidentiazs tocmai scaderea curentului prin arc de la

valosrea msxima Imax la vsloarea KikImax unde

K =01 (2.49)

conform modului general de definire al constantelor de
timp(4873.

Deci, in concluzie, echipamentul mssoara intervalul de timp Te
in care curentnl prin srcul electric scade de la valosres
maxima Iumax 18 valoares KikImax.

Afisajul AN indics valosrea curenta din registrul tampon al
numaratoruluil NZ.

Daca frecvents de 1lucru a generatorului GT este far si
valosrea finals sfisata de numaratorul AN este Ve, atuneci
constantsa de timp Ta (in secunde )se determina cu relatis

T, = Ve (2.50)
Jor
Precizia de mssursre este dats de precizia frecventei de lucru
a generstorului de tact GT si de precizia de 1lucru s
comparatorului CH. In cazul folosirii unui oscilator cu cuart
pentru GT se poste garsnta fars precsutii deosebite o eroare

€aT:

egr < 1073 2.51)

Eroarea de comparare s blocnlui CH poate fi considerats
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ecy < 1% 2.52)

de asemenes fara 0 proiectare si implementsare foarte
restrictivs.
Deci se poate aprecim c¢a eroarea mexims €max Te de masursre s

constantei Te este cca.

Crar e ~ 1% (53)

Cum, 1in general, se accepta erori de determinare pentru

constantele proceselor

ep = 5% 2.54)

se poate concluzions c¢a echipamentul prezentat satisface in

intregime scopului.

2.6.2.Implenentarea echipamentului

Schema prezentata s fost implementsata dups cum urmeaza
Generatorul de tact printr-un oscilator RC cu frecventa de

oscilatie far:

for = 1KHZ (2.55)

si deviatia de frecventa Afar:

Af,r < 05% 2.56)

Comparatorul CH prin AO de precizie, elementele pasive fiind

de buna calitate ceea ce a permis erori

ecy < 1,5% .57

Numaratorul =zecimal NZ este unul integrat,carepoate numara de
la 0 18 2000, cu driver incorporst pentru safisaj pe 3 1/2
digiti pe 7 segmente. Eroarea garantata este
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er < 2% (2.58)

superioarsa cerintelor minime de calitate.

$.2.7. AMORSAREA ARCULUI ELECTRIC

Intre doi electrozi situati 1la distanta d intre ei, intr-un
medin gazos, neutrn global electric, poste cireculs un enrent
electric daca

1) exista purtatori liberi de ssrcins electrica in mediul
g820s

2) miscares purtatorilor liberi de sarcina intre cei doi
electrozi este ordonats printr-un procedeu oarecsre.

In cazul sarcnlui electric de curent continuu, prezenta
campului electric dirijat intre cei doi electrozi permite atat
generarea purtstorilor 1liberi de sarcina electrica, conform
proceselor elementare prezentate in $ 2.3, cat si dirijares
acestora catre cei doi electrozi.

In acest caz rezunlts modelele utilizate pentru amorsares
arcului electric: [158]

1) se micsoreazs distants d intre electrozi pana ls valori

submilimetrice prin punerea in contsct & anodului A si
catodului K. In acessta situatie pe de-o parte sre loc marires
considerabils a campului E dintre electrozi, isr pe de alts
parte se va produce o incalzire locals puternics in zons de
contact dintre electrozi. In acord cu relatiile (2.10) si
(2.12) se va amorsa si spoi se va mentine arcul electrie prin
marires distantei d dintre electrozi in conditiile evolutiei
arcului pe una din caracteristicile statice.
In prezent acessta metoda este utilizats in totalitste in
complexele industriale cu arc electric de curent continuu. sub
forma contactului 1indirect intre electrozi, prin intermediul
incarcaturii cuptorului, buna conductosre electrics.

2) se aplica o diferenta de potential Us intre cei doi
electrozi, numita tensinne de strapungere, sstfel incat sa

apara un camp electric intens Es in scord cu relstia (2.11):
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care sa determine ionizsrea gazului (ionizare prin csmp).
Pentru samorsares srcului in saceasta situatie se utilizesza o
sursa de inslts tensiune, auxilisra.

Acest procedeu nu se wutilizeaza in prezent in complexédle cu
arc electric de curent continuu 1s scars industriala, dar
progrese in tehnologis materislelor si a dispozitivelor
electronice de putere in special 1l-ar putes impune prin
avantajele pe care le saduce : eliminares scurtcircuitelor
intre electrozi, marirea factorului de putere, marires
fisbilitatii instslatiei prin reduceres socurilor electrice si

mecanice.

$.2.8. CONCLUZII

In ecapitolul II s-s intreprins o snaliza teoretica amsnuntita
la nivel macroscopic s arcului electric pentru complexele
CAECC si se considera drept contributii personsle urmstoasrele:
1. S5-au analizat fenomenele de suprafata si volum din arcul
electric de curent continuu directionat pe cuptorul cu srec
electric de curent continuu, in s8sa maniers, incat sa
evidentieze cat mai direct proprietatile fizice ale plasmei
din cuptor

2. S-su pus in evidenta snslitic, neuniformitatile
intensitatii campului electric E in spatiul sanod-catod care
constituie baza teoretica a modelului arcului electric
formulst in ¢.2.5.

3. S-a evidentist o legaturs matematics intre fenomenele
fizice din arc si consumul de electrozi.

4. S5-a stabilit expresis curentului electric prin src pentru
valori ale arcului electric intalnite in complexele CAECC.

5. S-a stabilit un model electronic original al arcului de

curent continuu prin a carui ansliza pot fi descrise fenomene
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electrotermice din arc si cuptor.

8. 5-a definit pe baza modelnlui electrie creat, constants de
timp Ta & arcului eleectric, evidentiindu-se si importasnta
acesteisa.

7. 8-a indicat o metods facila de masursre a8 constantei
arcului electric Te.

8. 5-s reslizst wun echipsment ocu care s-au fscut masurstori
ale constantei Ta.

9. S5-au prezentat, pe bszs studiilor intreprinse, posibilitati
teoretice si modalitstile practice de amorsare ale arcului
electric .si se prognozeaza ca metods de perspectiva pentru

amorsare, ces bazata pe crearea tensiuii de strapungere Us.
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CAPITOLUL 111

CONCEPEREA  SI_REALIZAREA COMPLEXULUI CU ARC ELECTRIC DE
CURENT CONTINUY

$.3.1 SCHEMA BLOC GENERALA A INSTALATIEI.

Instslatia conceputs sre schema bloc functionsls prezentats in

figura 3.1.
* $ u a M
2(5 Y Rz | Aen o mp 2
N h \j
bl 2
S—vEPC TZ CAE

Jr

T/

Fig.3.1.3chema bloc functionsls s complexulni CAECC.
EPC- element de prescriere complex;

RZ- regulator de impedsnta;

AEH- amplificator electrohidraulic;

MH- cilindru hidrasulic cn dubls actinne;
TZ- traductor de impedanta;

RI- regulstor de curent;

DCG- dispozitiv de comsnda pe grils;

Al- smplificator de impulsuri:

PDC- punte redresoare comandata;

CAE- instalatis cuptor propriu-zissa;

TI- traductor de curent.
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Elementul de prescriere complex EPC furnizeszs referints de
curent I*, respectiv de impedanta 2Z* ,fiind in esenta un
convertor numeric - snalogic, al csrui numsr de biti este
dependent de eroarea admiss la prescriere, ¢€». Semnsalul
numeric 53* .provine dintr-un cslculator numeric PC prin portul
paralel PRN.

Traductorul de impedanta TZ este nun element de mssursre
electronic complex, care furnizeaza 1la iesires sa o tensiune
electrics proportionala c¢u valosares momentsana s impedantei
echivalente a sarculni electric din cuptor. Traductorul este de
conceptie proprie, fiind experimentst de antor cn bune
rezultate.

Regulstorul de impedants RZ, poste avea caracteristica de tip
relen san de tip proportional in s&acord cu necesitates
comandarii dispozitivuluni AEH, sactionand in functie de semnul

erorii eg

& =2-r, (1)

Amplificatorul hidraulic AEH poate fi un electrodistribuitor
sau o servovalvas. In functie de polaritatea tensiunii de
comanda Ue, elementul stabileste sensul de curgere al
fluiduluil prin etajul de putere a8l circuitunlui hidrsulie.
Motorul hidraulic MH reprezinta elementul de executie din
bucls de impedants & insteslatiei, fiind un ecilindru hidrsnlic
cu dubla actiune. In functie de sensul fluidului stabilit prin
elementul AEH, acesta reslizeazs deplasares sistemului de
electrozi sus - jos.

Traductorul de curent TI este unul clasic fiind realizat in
principal cu transformatoare de curent pe fiecsre faza.
Tensiunea de 1a iesires sa rai ,este proportionsla cu curentul
efectiv prin arc 1.

Regulatornl de curent RI este de tip adaptiv, electronic,
fiind realizat cu amplificatoare operationsle si avand un

carscter proportional - integrator PI in rsport cu eroares es:

g =I"-r, (32)

rezultat in urma calculului buclei de curent. Tensiunea de
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iesire ui se modifics in limitele cernte de etajul
urmator(v.fig.3.1) care este unul tipie, binecunoscut in
litersturs sub aspect tehnic.

Dispozitivul de comanda pe ¢grila DCG este compus din 6 etaje
identice, ecste unnl pentru fiecare fazs, fiecare fiind
realizat in Jjurul unui circuit integrat specislizat de comandas
in fezs. La iesirile circuitului trebuie furnizate impulsuri
pentru comanda tiristoarelor puntii PTC.

Amplificatorul de impulsuri Al este compus din 12 etaje
amplificatoare identice, avand c¢a sarcina infasurareas cate
unui transformator pentru fiecare din iesirile ecircuitelor
integrate, unde impulsurile apar cate doua, decalate la 60°
electrice. Ele realizeaza amplificares in putere 8
impulsurilor de comanda 1la valorile necesare pentru grila
tiristoarelor, precum si sepsrares galvsnics intre etajele de
comanda ale instalatiei si parteas de forta a acesteils,
reprezentats de puntes cu tiristosre PTC.

Funtea cu tiristoare PTC este compusa din doua redresoare
trifszate in punte, conectste in parslel si comsndate simetric
cu un decalaj electric intre ele de 30° ,ceea ce face ca
ansamblul sa se comporte ca un redresor dodecafszst. In
functie de intarzierea impulsurilor de comanda in raport cu
faza pe 8l carui tiristor se aplics, se stabileste vslosres
curentului prin arcul electric.

Subsnsamblul CAE cuprinde cuptorul de elsborsre propriun-zis
impreuna cu infrastructura de rezistenta si echipamentele
auxiliare de functionare. Au fost studiste si s-au facut
experimentari pe dous tipuri de cuptoare,unul avand §
electrozi in bolfa dispusi pe un cerc imaginar cu centrul in
centrul de simetrie al cuptorunlui, celalalt cu doi electrozi
in bolta. Pentrun cuptorul cu 6 electrozi in bolta departarea
fiecarui electrod de centrul cuptorului a fost determinata cu
calculatorul, pe baza unui program de optimizare prezentat in
$.3.10 si $.4.2.

Avand in vedere regimul de lucrn deonsebit de dur a8l
instalatiel s-au proiectat si realizat o serie de limitari si
protectii uneori dublate, care au vizat : limitares curentului
de scurtecircuit prin arec, limitarea cursei electrozilor in

cuptor, ssigursrea unei raciri corespunzatosre prin ventilatie
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$.3.2. FURCTIA DE TRANSFER GENERALA A INSTALATIEI CONCEPUTE.
$.3.2.1.8patiul de reglare al complexului CAECC.

Considerente tehnico-economice ale procesuluil tehnologic
impun, in esenta,controlul in permsnents 8l puterii electrice
P (implicit termice), introdusa 1in cuptor. Particulsritatile
sistemalui determins cs spatiul de reglare S sa fie

cvadridimensional
s={prPiZd)} (3.3

insa cu doar doi vectori liniar independenti. Considerand csa
cele dous marimi linisr independente sunt impedanta sarcului
electric Z si curentul prin arc I si avand in vedere faptul ca
evident compunerea I*Z nu este univoc determinsts in spatiul
de reglare, se impune o strategie specifica de reglaj
(v.$.3.11) =i considersres a dous forme pentrn schems bloc
structurala a complexului.

In fig.3.2 si respectiv fig.3.3 sunt prezentate cele dous
scheme bloc structurale pentru cele doua situstii precizate

- schems bloe structurals in cazul conducerii procesnlui cu
curent constant (fig.3.2)

- schema bloe structursls in cazul conducerii procesului cu

impedanta arcului electric constanta (fig.3.3)

$.3.2.2.Functia de transfer a complexului in situatia reglarii

impedantei Z a arcului electric.

Semnificatis simbolurilor utilizste este

Hil(s)- functia de transfer a subsistemnlui de prescriere a
velorii impedantei Z* din cadrul elementului de prescriere
complex EPC;

Hi2(s)- functia de transfer a subsistemului de prescriere a
valorii eurentului I* din cadrul elementului de prescriere
complex EPC;

Hz2(s)- functia de transfer a regulatorului de impedanta RZ

Ha(s)- functis de transfer a amplificatorului electrohidraulic

AEH;
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Ha(s)-functia de transfer =a cilindrulni hidrsulic MH cu dubla
actiune;

Ha(s)- functis de transfer s trsductorului de impedantsa TZ;
He(s)~ functia de transfer a regulatorului de curent RI;

H7(s)- functis de trsnsfer a dispozitivului de comsnds pe
grila DCG;

Ha(s)- functia de tresnsfer s smplificatorului de impulsuri AI;
He(s)- functia de transfer a puntii cu tiristoare PDC;

Hio(s)- functis de trsnsfer s traductorului de enrent TI;
Hei(s)- functis de transfer a subsistemului snsamblului CAE
din bucls de impedanta modelat 13 curent constant Izct;
He2(s)-functia de transfer a subsistemului anssmblului CAE din
bucla de curent modelat ls impedsnts constants Z=ct;

Hea(s)- functia de transfer a subsistemului ansamblului CAE

din bucls de curent modelst 1s curent constsnt I=ct.

AHcls) Hy (S)—=={H,(¢) Hyls)

Hep\ T Hes'9

H'u(s)

Fig.3.2.8chema bloc structurala pentru calenlul functiei de
transfer 5 complexului in cazul reglsrii impedantei Z =a

arcului electric.

Pe baza fig.3.2 se poate scrie

H3(5/ l
Hd9) —"4H(s) =K, l¢) L Heyls Lt £ 2
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Ys) = Y (s) + Y (s) =
= (Hy(s)*Hy(s)*H (s) *Hp, () (Z*(s) +Hy(s)*Y(s)) + Hpy(s)*Y(s) =
= (B() *Hy(8)*H (5)* Hp () +(H, (5) xS *(s) +H(5)*YAs)) +

H(s) *Hy(s)+ Hy(s) * Hy(s) * Hp (s)
(1+H(s) * H(s)* Hyfs) * Hyfs) * Hpy(5)) * H, (s)

+ Hpfs) SHXS)*S*s)  (34)

Notand cu

Hpyls) = H(s)*Hy(s) »H (s)*Hp,(s) (3.5

functia de transfer pe cales directa de impedanta si cu

Hpf(s) = Hy(s)*H/(s) *Hy(s) «Hy(s) » Hp, (s) (3.6)

functia de transfer pe calea directa de curent rezulta :

H($) * Hpy(s) *Hps)

B+ Hpgfis)+—— =

Hs) - ) 1+Hp(s)*H,(s) a7
§°(s) 1-Hpy(s)*H(s)

$.3.2.3.Functia de transfer a complexului in situatia reglarii

curentului I prin arcul electric.

In plus fata de fig.3.2 in fig.3.3 intervine functia :
Hepa(s)-functis de transfer a subsistemului snsamblului CAE din
bucla de impedanta modelat la impedanta constants Z=ct;

Pe baza fig.3.3 se poste secrie :

Y(5) = Y(s) + Y() =

= H(s)*H,(s)*Hy(s) *Hy(s) *Hp (s)*(I*(s) * H,o(s) * Y(s5)) + H|, p(8)*Y,(s) =
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= (H(s) *Hy(s)* Hy(s) *Hofs) *Hp(S)) *(H{ (5) +§"(s) + Hyofs)+¥fs) +

H(s)*Hy(s)*H (s)*H (5)

+ Hpfs)+ “H}(s)*S* 3,
) 1+Hy(s) xHy(s)xH (s) *Hy*Hp (s) 16)+5°6) 38
rezulta
By + B Hne) Hole)
Hs) = Y(s) . 1 1+Hm(s)*l[’(s) 39)
5 1-Hpfs)« 108 '
Hy(s)
rz
T Z AL p a M
R O = (T8 e I e T e [ L
] | | x
! |
| !
& ¢ : : H;
AH]18) [ Hte) Aol = Hlo) e (TR
L "
Hm(ﬁ

Fig.3.3 Schema bloc structurala pentru caleulul functiei de
transfer s complexului in ecadrul reglarii curentului I prin
arcul electric.

$.3.3.REDRESORUL COMANDAT PENTRU REGALREA CURENTULUI PRIN ARC

$.3.3.1.Consideratii pentru salegerea optima a redresorului
comandat

Redresorul electronic de putere este unul din subsnssmblele
care determins major performantele tehnico-economice sle
instslatiei. Principalele criterii de optimizare avute in

vedere in alegerea varisntei redresorului comandat de putere
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sunt:

-calitates producerii si reglsarii srcului electric de ¢.c.
-randamentnl electric global al redresorului

-perturbares sistemulni energetic de catre redresor

-supradimensionaresa transformstorului UHP

$.3.3.2.Criteriu eliminatoriu de alegere a redresorului

In majoritatea tarilor producerea, transportnl =i distributia
energiei electrice se face in sistem slternativ trifaszat.
Schema bloc generala a redresorului de putere utilizat este

prezentats in fig.3.4.

~ GT GR S

Fig.3.4.5chems bloc genersls s redresorului de putere
GT - grup de transformare
GR - grup de redresare proprin-zis

S - sarcina electrics (electromecanica)

Grupul de transformare GT converteste vslorile parsmetrilor
electrici dati ai sistemului energetic, in valori necesare la
intrares redresornlui electronic proprin-zis GR. Grupnl GT
poate fi compus din unnl saun mai multe elemente de
transformare, conectate in cascada, paralel ssu mixt; puteres
ceruta de redresorul GR, deci cea necesara apsrenta Sz in

secundarul grupului GT este:

§, = qU,1, 3.10)

unde:

U=2-tensiunea efectiva in secundar

Iz-curentul efectiv in secundar

g-numarul de cs8i de curent prin transformator

Pe baza relatiei (3.5) [ 88 ] in functie de numarul csailor de
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curent g, se obtine puteres aparenta mexims in secundar:

1 Yadu
V2 ,/Eslnl;-

S = Ky Pa @B.11)

cu:
Iam-curentul mediu redresat maxim

Uam-tensiunea medie redresata maxims

Pam-puteres dezvoltsts in ssrcina

Considerand numarul de cai de curent q4 drept valoare continua,

se poate determina numarul optim sl scestora in baza relstiei:
Sudg) = 0 (312

Solutia ecuatiei trascendente(3.12) este:

Gor = 27 (3.13)

si nu depinde de numarul de pulsuri p obtinut la iesirea
redresorului.Cum fiziec q € N*, rezults ca fiind cele mai

favorabile valorile:

g=2 s5i g=13 (3.149)

Aceste solutii corespund posibilitatii realizsarii unui grup GT
echivalent bifazat sau trifazat, deci s utilizsrii de celule
elementare de redresare CER, bifazste sau trifazate.In tabelul

T3.1. sunt date valorile factorului de untilizare Karu(q):

-t P
K, v @) m 3 (.13
2M

si care indica ce fractiune din puteres aparents devine putere
utila pe sarcina in conditiile comandarii redresorulni 1s

unghiul de conductie maxim o= Gmax
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Tabelul T.3.1.

Puterile instalate, uriase cerute de complexele CAECC exclud
utilizarea unor echipamente bifazate, deci singura solutie
posibila este utilizarea redresosrelor trifazate.Celula
elementara de redresare CER trifazata este redresorul trifazat
monoalternanta, deci pentru grupul GR optim din acest punct de
vedere sunt utilizarea redresoarelor trifazate, monoalternanta
si bialternanta si combinatii ale acestora. In acest context
in continuare vor fi prezentate studii si rezultate privitoare
la urmatoarele categorii de redrescare comsndate:

-redresorul trifazat monoalternanta cu transformator in
conexiunes Yy12 sau Dd12, notat M3/0 si cel moncslternsnts cu
transformator Yd1l sau Dyll, notat M3/30

-redresornl trifszat bialternanta in punte cu transformstor in
conexiune Yyl2 sau Dd12, notat M6/0 si cel bialternsnta cu
transformator Yd11l sau Dyll, notat M6/30

-redresorul cu 12 pulsuri la iesire obtinut prin functionares
in parslel a doua redresosre, unul de tip M6/0 s5i sltul de tip
M6/30, notat M12.

In figurs 3.5. sunt prezentste schemele electrice redresoarele

studiate.

$.3.3.3.Indici de performanta ai redresoarelor comandate

Indicii de performanta ce vor fi luati in considersatie pentru
determinares varisntei optime s redresorulni comandst utilizst
sunt calitativ de doua cstegorii

A.indici absoluti,a csror valori depind de datele concrete
pentru redresoare spartinand aceleasi clase

B.indici relstivi (raportati), a caror valoare este unics
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pentru redresosre ce apsrtin unei aceleiasi clase.

TR

A-A
(4-4)

A

y ﬁi 7s Ts%i

£E

-~

:

-

11st

Il
|

L ]

Z,

3

!

-k
gi:ﬁbl Tzzg 'E’Zg EZ&
(- '
Tg T7

Fig.3.5.Schemsa electrica

%; -8
a-A)
7;2 T;o TQZ‘ (
=i forms tensiunii redresate pentru
redresoarele comandste a)M3; b)MB; c)IM1Z.

$.3.3.3.1.Indici de calitate absoluti

{.Tensiunes medie redresats ideala:Ua(a)
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Ugo) = lrf:”ﬁu,smada - V2U, ZsinZoaon, = Ugpnen, (3.16)

2.Tensiunea efectiva in gol Uer(a):

1 pepT . . 2w
Ufa) = | = 3. do = 1+ L gin <" .
) J f (V2Usina)’da U,,\j +2”sm cos2a, GB.17
3.Tensiunea medie reala a redresorulul Uaxz(a):

U, (a) = Uga)-Uy(ayy) = Ua,(eosa—i”ﬂ%"m-’) (3.18)

unde:
Uar(a,y)-tensiune pierduta prin comutstie
Y-unghi de comutatie
4 . Tensinnea inverss maxims aparuts pe un dispozitiv

semiconductor UrewvM:

U, = 22Ugos® (3.19)
9r

cu gr -numarul cailor de curent prin redresorul propriu-zis.
5.Armonicile tensiunii redresate

Analiza armonica & tensiunii de la iesirea redresorului se
bazeaza, ass cum se stie, pe dezvoltsrea in serie Fourier s

unel functii periodice f£(t):

Co Cp -
A = 7+E,,_1(C_coaumt+S.sinnmt)=—2—+E._,A. not+Q) (3.20)

a caror coeficienti in cazul studist au expresiile:

C, = Uyposa (3.20.1)

2U
C = zd'l‘(vsinvasina +CO8V ALCO8AL) (320.2)
vi-

unde
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s - 2

A 5 (vcosvasing -sinv acosa) (3.20.3)
vi-

A, = 221—"1'9/\»2—(\”—1)0032« (3.20.4)

vi-
sl
¢, = -arctg—- (3.20.5)
Cl
v =np (3.20.6)

n-numarul de ordine al armonicii din dezvoltares in serie.
6.Puteres de calcul a transformstorului Sr.

S, = %(s,+s,) 321)

De fapt prezinta importants coeficientul kst ce intervine in
relatia

Sy = kgrSy 3.22)

si care exprima practic coeficientul de supradimensionare al
transformstorului de alimentare (care pentrua un CAECC este de
obicei de tip UHP), pentru obtineres la bornele redresorului a
unei puteri Sr.

In tabelul T.3.2. sunt date valorile coeficientulul kst pentru

redresoarele analizate:

Tabelul T.3.2.
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$.3.3.3.2.Indici de performanta relativi

1.Factorul de redresare D»(a):indica coeficientul cu care =}
spropie in orice moment valosrea medie ideala a tensiunit
redresate Ua(a) de valoarea maxima instantanee a tensiunii
redregate {2U=:

= S0P s (3.23)

2.Factorul de eficacitate Ees(a):

U4e)
2
o

100% 3.24)

Ela)=

Acesta indica procentual in orice moment, care este valoares
energiei transmise prin arc fata de cea maxima teoretica.
3.Factorul de ondulatie F(a):indica coeficientul cu care se
apropie in orice wmoment valosrea medie ideals & tensiunii
redresate Ua(a} de valoarea corespunzatoare a tensiunid
efective Uase(a):

(innip

Ufa) _ sjp

J 1+Ldn3-'-'-0052a
2 p

(3.25)

4 .Coeficientul de ondulatie y(a):exprima o modalitate d3
indicare a ponderii tensiunii alternative U~in cadrul

tensiunii medii redresate Ua (a):

LA RS L ORI N W 3.26
ORI ’[UMF .lF,(a) (3.26)

5.Factorul de supratensiune inversa Krev:indica de cate orl

este wmai mare valoarea tensiunii inverse ce apare pe ui
. . . . . :
dispozitiv semiconductor din cadrul redresorului, fata d=

tensiunea medie redresata maxima Uam:
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So-numarul celulelor elementare CER echivalente din cadrul
redresorului.
In tabelnl T 3.3 sunt prezentate valorile pentru acest

coeficient.

Tabelul T.3.3.

6.Factorul de srmonici Du(a),keN,k=1:indica coeficientul pe
care il reprezinta armonica de ordinul k Dw(a) fata de

fundamentsla considersts ca fiind de valoare unitsars:

o @) 2yvi-(vi-1)cosa
D@ = 7 (@) - Tyo0sa (3.2

7.Factorul de putere total Xa): este o masura a randamentului

electric al redresorului:

Aa) = % = Voosg, (3.29)

cu:

I

yv=21 (329.1)

1
\'2 - continutul in fundamentala &l tensiunii redresate
obtinute.
cu:
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cosp, = cosa (3.29.2)

cos@r -factorul de putere al fundamentalei curentului de linie
Relatia (3.29) si rezultatele prezentate in Anexa 3 sun o
importanta deosebita din punct de vedere tehnic si economic
prin acees ca indica necesitatea de a se lucrs in zons de
putere maxima a redresorului.Acest fapt are implicatii
importante g1 in stabilirea strategiei de reglare s puterii
introduse prin arc.

7.Factorul pierderilor de comutsatie Kx:indics valorile
raportate sle pierderilor de comutatie in functie de valorile

unghiului de comutatie y:

K:

x

X (3.30)
dM

In Anexa 3.1 ,in urma vrularii programului prezentat,apar
valorile indicilor de cslitate relativi pentru tipurile de
redresoare comandate studiate pentru valori sle unghiului ds

comands. a € [0°,ae»] cu incrementul Ax=1le

$.3.3.3.3.Elasticitatea reglarii energiei transmisa prin arc

In cszul redresoarelor de putere pentru produceresa srcului
electric in CAECC, prezinta o importanta deosebita valoares
unghivlui de comsnda a de la care spare fenomenul de conductie

intrerupta, numit unghi critic aecr

o

=5 %
ty = 32 (3.31)

Pentru valori ale unghiului de comanda a>aec» pot exista
perioade in care tensiunea continusa la iesires redresorului
comandat sa fie nula, adica sa fie puternic favorizata
deionizaresa plasmei (v.$.2.3), deci pentru oricare din
tipurile de redresoare ce se utilizeaza in complexele CAECC
pot fi luste practic in considerare numai unghiuri de reglsre
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de comands din domeniul ac € [0°, aecr].
Se propun doi parsmetrii ce sunt o masura a elasticitatii de

redlare 8 energiei transmise prin arc

1.Coeficientul de elssticitate KEa al tensiunii medii
redresate:
Ufa
KE'J==-—‘4—32 3.32)
Uhx

ce exprima raportul maxim la care poate fi coborats tensiunea
medie fats de cea msxima posibila 1la iesires redresorului,
fara sa apara conductie intrerupta.

2.Coeficientul de elasticitate al tensinnii efective KEar:

2
Ul

ki, - U (3.33)
L 4 Uz
o« mmx
ce este o masura a raportului maxim in care se poate modifica
energia prin arc fars sa apsra conditii sigure pentru
deionizarea plasmei.In tabelul T.3.4. sunt date vsalorile

der ,KEa,KEer pentru redresoarele snalizste.

Tabelul T.3.4
""""""""""" oo ow owe
e " o s
ke oess o5 T
 KEee e oo o0s5

Valorile teoretice ale coeficientilor Rer,Ka sunt sapropiate
de cele ce pot fi utilizate practic, tensiunea medie Ua(a)
neputand cobori sub o limitsa Ua(der)<Umin arc conform
modelului arcului electric (v. $ 2.5 ).
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$ 3.3.4.Realizarea redresoarelor comandate

Redresorul comandat de putere reslizat este unul de tip
dodecafszat, constituit din dona redresocoare trifszaste in punte
conectate in paralel conform schemei electrice prezentate in
fig.3.5.c.. Trensformatosarele utilizate TR1, TRZ sunt de tip

A-Y, respectiv Y-Y, avand fiecare puterea nominals

P, = 20 [kVA) (3.34)

alimentandu-se pe partea primars de la reteaus trifazata

U~ = 3%380V.

Fiecsre din infasursrile secundare sle fiecarei faze cuprinde
doua bobine identice si independente proiectate pentru
parametrii nominsli : tensiune in gol Uzza si curentul in

sarcina Tzen

Uyg = 29 [V ) (3.35.1)

Ly = 100 [A ff (3.35.2)

Tiristoasrele utilizate Ti1-Tiz sunt de tip T700N2600 cees ce
permite ca ls iesirea fiecareia din cele doua punti ss fie

furnizst un curent nominal Iw- de cca

I, = 2000 [A) (3.36)

In acest fel, prin dimensionares specifica 8
trsnsformatoarelor de alimentare si 8 celor dona punti
trifazate [152] s-a inlaturat utilizarea unor sigursnte UR

pentru protectia tiristoarelor si experimentsrile efectuste an
confirmat Jjustetea ipotezelor si a dimensionarilor facute prin
acees ca echipamentul redresat de forta nu s suferit nici un
fel de avsrie.

Prin modul de dimensionare si reslizare al transformstosrelor
TR1 si TR2 s-a ssigurat o flexibilitate marits a 1instslatiei
in scopul largirii gamei de experimentari. Astfel, redresorul
de putere poate fi utilizat prin legarea in serie a bobinelor

secundare de pe fiecare infasurare 1s parametrii nominali:
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tensiune medie redresata Unaos si curent mediu redresat

Iuax s de cca:

Uygs = 136 (V) (3.37.1)

Loxs = 360 [4) (3312

Prin legsres in parsalel a infssurarilor bobinelor secundare se

obtin parsmetrii nominsli pentru redresor

Uyer = 68 [V] (3.38.1)

Lysp = 720 [A) (3.382)

Se mentioneazs c¢a pentru regimuri de scurta dursta prin arec,

s-an mssurat curenti de lucru de cca. 1,5-2 ori mai mari.

¢ 3.4 DISPOZITIVUL DE COMANDA PE GRILA
¢ 3.4.1 Comanda puntii redresoare

Dispozitivul DCG asigdura forma si momentul de aplicare sle
semnalelor pentru comands puntii trifazate de putere.Dintre
cele trei modalitati de comanda ale redresoarelor {13],[39}:

a) comanda prin zero cu referints constsnta in timp;

b) comanda prin zero cu referinta liniars variabila in timp;

¢) comanda prin faza,

s-a optat pentru ultima, deoarece se poste asigura o rezolutie
de putere extrem de fina, in sensul sesizarii si comandarii de
variatii de putere prin sarcina foarte mici.Schema
simplificata a circuitului pentru comanda tiristoarelor sau
triacelor este prezentata in fig.3.6, 1isr formele de unds
caracteristice comenzii prin faza sint date in fig.3.7.
Semnificatis simbolurilor din figura este urmatosres:
Va-tensiune proportionala cu puterea disipata in sarcina

Ea reprezinta marimea de resctie necessra stabilizarii valorii

puterii disipate in sarcina

BUPT



Ve - tengiunesa internas de referints cn care ge compars
tensiunea de reactie Vs

Va - reprezinta rezultatul compararii prescrierii Vr cu
reactis Vs,deci sbhateres

iatr - curentul de comsnds 2l dispozitivului de putere; el este
comandat (validst ssu inhibat) prin marimea Va

Vaine- tensiunes de sincronizare dintre comanda si circuitul

de forta

Fig.3.6 S3chems simplificata

a circuituluil integrst

pentru comands tiristosrelor Yac
. . o—
si triacelor |

Virive

Z

= <
Z
D

v v,

G4
v ///

7 S
¢
Fig.3.7 Formele de unda
. . ‘s Sr
caracteristice comenzilil I E
prin faza l '
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Yr-tensiune liniar varisbils sincronizsta pe frecvents retelei
Impulsurile de aprindere 1iaTt sunt generate la fiecare
coincidenta & reactiei Vs cu panta crescatoare a prescrierii
Ve.Curentul prin sarcina iL se constata cs se prezinta (pentru
sarcina rezistiva), ca fractiuni de semialternanta ceea ce
denota ca prin acest mod de comanda se poate obtine o
rezolutie mare a puterii de sarcina.Principalul dezavantaj al
comenzii este generarea de armonici superioare frecventei
semnaluluil de sincronizare folosit, a caror amplitudihe
relativa este mare mai sales la unghiuri de conductie reduse

ale dispozitivului de putere.

$ 3.4.2 Proiectarea dispozitivului de comanda pe grila

Pentru generarea controlata a impulsurilor, poate fi folosit
un cirecuit integrat de comanda prin faza de tip BAA 145
Schema electrica, constructia,functionares si performantele
sale generale sunt prezentate in [12].

In stabilirea posibilitatii utilizarii cu rezultaute
performante a C.I. QAA 145 in instslatia analizata prezinta
importanta determinarea urmatorilor parametrii:

1. Precventa maxima de functionare a circuitului fm:

= i V" +£‘:
Ja = Af arcsin| VSM(I R,‘)] (339)

cu At = 50 us: marime intrinseca circuitului 13 1 [95]
Se obtine:

f~ % = 10kHz (3.40)

1
rAt

Aceasts valoare corespunde pentru dispozitivul conceput.
2. stabilitatea temporala s generarii impulsului de

aprindere dto , data de relatia:
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dty = e dv + aydVy, + aydy, (3.41)
cu:
&, = %‘! =In V"Lf’% (342)
ar- sensibilitates in raport cu componentele externe

circuitului integrat

- - Vs
a, = v, T VoV + Vo [siV] (3.43)

agz~ sensibilitstea in raport cu variatia tensiunii interne
stabilizate Vzr

o T
@, = 2 =- % (3.44)
Dy, VgV,

av- sensibilitatea in raport cu functia de comanda Va
unde:

T- constants dependenta de montajul adoptat [ 13 ]
Prin strategis de slimentare si conectare corespunzatoare a
cirenitnlui BAA 145 [ 13 ] se asigurs o repetabilitate buns s
generarii impulsurilor de valoare scceptabila:

- 288 grdlV < ;’_; <- W grdV  (3.45)

unde:

Aty = 8AV, pt. A-0 (3.46)

3. durata impulsului generat: tg

V-v, R
t=thn[ LA L 347
P V"Von Ra + RIG

Prin calcule in functie de valorile extreme ale

componentelor, [ 13 ] se obtine:
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ty = 0.086 ms (3.48.1)
Lo = 7 S (3.48.2)
edicea:
tyopt € [ % min 5 b ) (3.49)

unde cu tp opt S-a notat durata optims a impulsului necessar
pentrn sprinderes wunni tiristor din puntes redresocare comsn-
data si a carei valosre pentru tiristoarele prezentata in
$ 3.3.4.este dats in [ 12 ]

Puteresa obtinuts pe sarcins prin comands bislternanta cn

circuit BAA 145 este obtinuts pe baza relatiei:

1 Ve (1 1,
VY = — 2 (= eV - = sin eVt 3.50
Py = R, 5 Py - st 29(Fy) (3.50)
cu @ (Ve) - unghi de conductie in radiani

ea determinandu-se cu
Vz
P =2 (351
R,

Po - puteres medie disipsta in sarcins

Vslorile limita obtinute sunt:

Pp=0 pentru o (V) =0 (Vo) =0rad (3.52.1)

P, ~09T2P, pentru ¢ (V) = ¢ (Vg wa = (177 / 180)% rad (3.522)

In instalatie sint utilizate 6 circuite integrste, cite unnl
pentru fiecsre fazs,comandsnd 2 tiristosre ale unei faze din
secundarul transformatorului.

Schema electronica pentrn unnl din D.C.G. reslizata cu
C.I1.BAA145 pentru comanda 8 doua tiristoare ale aceleiasi

faze, este prezentata in fig.3.8
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Fig.3.8
D.C.G.cn BAA145

R

R3 IC’
-u

$ 3.5.AMPLIFICATORUL DE IMPULSURI

$ 3.5.1 Principiul de realizare

Amplificatorul de impulsuri realizeszsa majorarea in putere s
impulsurilor generste de dispozitivul de comanda pe grila,
fara modificarea trasenlui temporal al acestora 51
imbunatstirea formei impulsului prin reslizares unei
supracresteri pe frontul crescator al sacestors; de asemenes
este realizats si separares galvanica pe cale electromsgnetics
intre circuitul de comanda si cel de forta.Cirecuitnl utilizat
in instalatie este prezentat in fig.3.9

Tranzistorul T amplifica impulsul in putere ,grupul R1-D1
permitand disiparea energiei de magnetizare 8
transformatorului Trf dupa blocarea tranzistorului T.
Rezistorul RZ2 din secundarul transformatorului limiteaza
amplitudinea curentului prin grila G a tiristorului,iar dioda
D2 permite accesul in grila G doar a8 salternantelor pozitive
ale semnalului furnizat de secundarul transformatorului Trf.

Vﬁni
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?rﬁ
*O———__f__j Trs zf_J:?Fp7
S
DI n:l 4
p
ﬂo_ﬂp °
16—

Fig.3.9 Amplificator de impulsuri cu separsre galvanics svand

ca sarcina principals transformatorul de impuls Tif.

$ 3.5.2 Implementarea circuitului

In fig.3.10 este prezentatas implementarea schemei pentru unul

din cele 12 circuite smplificatoare de impuls identice.

+eg R Df 6
Y B
K

Fig.3.10 Amlificstor de impulsuri

cu sepsarsre galvanics

T2

Se mentioneszs ca proiectares D.C.G. cu C.I. BAA 145 cat si 8
amplificatorului de impulsuri prezentat s-a efectust dupa un
algoritm propriu, prezentat in f 150 ] , utilizand

calculatorul.
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$ 3.6.TRADUCTORUL DE CURERNT

$ 3.6.1. Proiectarea traductorului de curent

Traductorul de curent furnizeaza ls intrares regulstorului de

curent RI o tensiune electrica proportionala cu curentul prin

arc. Dimensionsres traductorulni s-a realizat pe bazs
referintelor {84] [99] [184].
Cs si traductosre proprin-zise de curent, sunt utilizste 6

transformatoare de curent TC cate unul montat pe fiecare faza
din secundsrele celor dona transformatosre de salimentare TRI1
si TR2. Tensiunile alternative furnizate de cele 5]
transformatosre TC sunt redresate obtinandu-se o constanta de

timp a anssmblului pentru frecventa retelei f=50[{Hz], Trr

4. _ 1 _
n«f  6+50 Hz

a =33[ms]  (353)

Functia de transfer a anssmblului este
K
Hys) = —1— (354
() 1+5+Tp, @59

Utilizarea transformstoarelor de curent TC asigura atat o
precizie corespunzatosre functionsarii instalatiei cst si
separarea gdalvanica intre partes de forta si partea de

comanda .

$.3.6.2. Implementarea traductorului de curent.

Traductorul de curent are schema electronica prezentata in
fig.3.11. si a fost implementsat prin dous traductoare
trifazate independente, sactionand fiecare pe unul din cele
dous secundare ale transformatoarelor TR1 respectiv TR2Z. Din
punct de vedere al structurii de reglare cele doua traductosre
de curent TIl si TI2 sunt cuplate in paralel. Aceasta vsriants
a fost preferata celei de implementare unitara a celor 6
transformatoare de curent TC decarece confera 1instalatiei o

flexibilitate mai mare pentru un acelasi pret de cost si
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performante tehnice ale trsductorului.

Fiecare din cele 6 transformatosre de curent TC1+TCH
furnizeaza in secundarul ssu cate o tensiune slternstiva
proportionsala eu curentul ce trece prin faza pe care este
montat trsnsformatorul TC corespunzator. Redresares tensinnii
obtinute se face prin doua grupuri de diode D1:DB ce debitesza

pe rezistenta de ssrcins Rs

R; = R, | R,, (3.55)

Elementele de circuit utilizate sunt comune : traductoarele de
curent TC de tip T200/5 isr diodele de tip D10ON10O.

Ry Sa Ty Rz Sp Ta
n,?gs@ 3 éé@m
N | |
/f

y
Eﬁ =
Y ¥

YYY

Fig.3.11 Schema electrica a traductorului de curent.

$.3.7.REGULATORUL DE CURERNT

$.3.7.1. Proiectares regulatorului de curent

Determinarea tipului si psrametrilor regunlstorului de curent
RI ( fig.3.1.) se poate face pe baza uneis din schemele bloc
structurale prezentste in fig.3.2 respectiv Fig.3.3. Functiile

de transfer ale elementelor ce intra in calcul : dispozitivul
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de  comanda pe grila DCG  ( He(s; 3, s amplificatorului de
impulsuri AI ( He(s) ), puntea dodecafazata comandata PDC
(Ha(s) ) se pot determina relativ simplu si au fost prezentate
de auntor in {158]. Dificultatea in stabilirea tipului
regulatorului o constituie determinares functiilor de transfer
pentru subsistemele elementare ale instalatiei tehnologice
Hei(s), Hez2(s), Hea(s), Hrpa(s) care nu sau un corespondent
fizic direct si distinet 1in sistem reprezentand modelari
necesare ale procesului tehnologic.Acestea au fost
liniarizate si aproximate de autor, ca si elemente de sistem

cel mult de gradul 1. Pe baza acestor considersnte s

@

construieste prin transpunerea sSchemei din fig.3.2, bucla de
curent cu reactie unitara prezentata in fig.3.12 pentru care

se poate scrie functia de transfer a partii fixate Hre1(s)

Hy(s) = Hpoos)*H [(S)*HppAs) * Hpy(S)*Hys) = Hgp(s)*Hpy(s)+H(s) =

Koz, . K, . Kip
1+sTg, 1+th 1+sT)

(336)
cu Hez2(s) liniarizata

K
H,(s) = ﬁ (357

unde, parametrii Krrz si Triz sunt variabili in functie de

domeniul de lucru Di1.

e
— L I Her 9 @ . I .
Hy.(5) Hoy ()17 e s” [ Hlae Hyi(3) I

- = ==

Fig.3.12. Bucla de curent cu reactie unitarsa
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Functia de transfer a regulatorului de curent Hri(s) se obtine
utilizand varianta Kessler a criteriului modulului {297, deci
Hrx(s) are formsa

1+50

Hyfs) = (3.58)
unde
0, = Ty (3.59.1)
0 = ZKI*Km*Kmt(T"me) (3.59.2)

deci regulatorul folosit va fi wunul de tip PI avand functia de

transfer:

- kL
Hyfs) = K1 sT,) (3.60)

cu

0 T,
K,=-2 = Lz (3.61)
0 24K, +Kpp K, p+(Ty,+ Ty

T,=8, =Ty, (3.62)

Procesul studiat fiind wunul cu caracteristici variabile in
timp, este necesar ca regulatorul implementat sa fie unul de
tip adaptiv. Metode generale pentru proiectarea sistemelor
adaptive nu au fost elaborate, de aceea se impune folosirea
metodelor specifice diverselor categorii de sisteme adaptive
{28].

Se considera ca pentru cuptorul cu arc electric de curent
continuu, utilizarea semnalelor de proba pentru identificaresa
procesului urmata de autoajustarea parametrului reglat,
constituie o modalitate solida pentru asigursarea unei
functionari optime & 1instalatiei. In cmzul utilizarii unor
semn&ale standard : impuls, treapta unitara, sinus, etc. drept
semnale de proba, pe timpul At al transmiterii lor,procesul

ramane fara marime de prescriere, cees ce conduce la
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perturbarea sensibila a procesului din functionsrea sa
normala. Aceasta situatie este practic acceptabila numsai
pentru cazul in care

At < < Ty, (3.63)

unde

Tmin-constanta de timp cea mai mica din proces care este
seminificativa ca valoare in procesul de calcul (proisctare;
,deci este impetuos necesar ca identificaresa procesului ss se
faca foarte rapid.

Evitarea ramsnerii procesului fara prescriere poate fi
realizata daca se foloseste drept semnal de proba zgomotul
alb.

Schema de principiu pentru acordareas regulatorului de curent

RI cu utilizarea zgomotului alb 21 este prezentats in
fig.3.13.
% ¥+ |
P+2,;
z RIHEE H P =
- | ol - -
-
Z,

EEaq

CN

COR

GZ

Fig.3.13. Schena bloe de principin pentru acordarea
regulatoruluil adaptiv de curent RI folosind zgomotul alb.
GZ-generator de zgomot &alb;

CN-calculator numeric;

COR-corelator;

EEaa-element de executie adaptiv;
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EE-element de executie;

P-proces.

In fiZz.3.13 se constata ca peste semnalul de prescriere P*
este suprapus zgomotul z*1 de la iesirea generatorului de
zgomot GZ. In acest fel raspunsul obtinut la iesirea
sistemului va fi unul compus. Corelatorul COR permite
obtinerea tocmai a functiei pondere W(T) a sistemului.
Calculatorul CN determina valoarea parametrilor de acord Kr si
Tr pe bazs criteriului de performanta stabilit, isr elementul
de executie EEea wodifica efectiv parametrii de acord Ks si Trx
al regulstorului de curent RI.

$.3.7.2.Inplementarea regulatorului de curent

Pentrn modelul creat a fost utilizat un sistem adaptiv mai
usor de implementat si sanume cel cu model etalon. Modelul
etalon realizat este uwnul simplificat.

Regulatorul de curent a8 fost implementat printr-un regulator

electronic a caruil schema este prezentata in fig.3.1d.

o1

Fig.3.14. Schems electronica a regulatorului de curent

i St
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Amplificatorul operstional A0l este un inversor cu rol de
adaptare. Circuitul integrat AQ2 reslizeaza functia P a
regulatorului si insumarea dintre marimea de prescriere de
curent I* provenita prin potentiomertul R6 si marimes de
reactie r1 de la traductorul de curent TI, ce este disponibila
la iesirea lui AOl1l. Amplificatorul AC3 realizeaza functia I &
regulatorului. Constantele de timp Kr si T: ale regulatorului
sunt predefinite prin semireglabilele RS respectiv R13, iar
functia adaptiva a regulatorului PI pentru parametrii P
respectiv I, este asigurata prin comanda tranzistoarelor

TEC-J, Ti s1 respectiv T2. Acestea lucresza in zona
nesaturata, 1in jurul originii, ca rezistente variabile

controlate in tensiune pe baza relatiei

1
rpg = Ny——— (3.64)
1-Yas
P
unde
ros-rezistenta dren-surss
_1
fp= — 3.65)
&
2I
D33
= -0 3
8 A (3.66)

ga-conductanta canalului la Ugs=0

Up-tensiune de prag a tranzistorului TEC-J utilizat
Ipss-curentul de dren de saturatie al tranzistorului utilizat
Comanda efectiva a tranzistoarelor T1 si T2 se face de 1la un
sistem de «c¢alcul PC printr-o interfata care din punct de
vedere “hard” este identica c¢u echipamentul prezentat in

$.3.9.

Tranzistoarele T3 si T4 scurtcircuiteaza regulatorul de curent
RI in cazul unei avarii a sistemului.

Circuitele AO1+AO3 sunt de tip BA741J, tranzistosrele T1<T4 de
tip 2N4083, rezistoarele R1 - R13 de tip RPM iar capacitorii
Cl - C3 cu poliester.
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$.3.8. SISTEMUL DE DEPLASARE AL ELECTROZILOR
$.3.8.1. Schema bloc functionala

Instalatia pentru deplasarea electrozilor poate fi constituita
dintr-un echipament electrohidraulic cu caracteristica de tip
bipozitional (A) sau de tip proportional (B).

Schema functionala de principiu a echipamentului
electrohidraulic de tip bipozitional este prezentata in
fig.3.15 iar cea a echipamentnlui cu caracteristica linisra in
fig.3.156. Se constata ca constructiv si functional cele doua
tipuri de scheme sunt asemanatoare, esentisl diferind de la o
schema 1la alta elementul de distributie al fluidului pentru
motorul hidraulic MoH : electrodistribuitorul ED1, respectiv

servovalva 3V,

e,/ ED,
-
f’OH ! 1 F
REZERVOR T

Fig.3.15.5chema functionals a echipamentului electrohidraulic

de tip bipozitional
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T - rezervor de ulei

PoH - electropompa hidraulica

F - filtru

SS - supapa de sens

ED1 - electrodistribuitor principal

ED2 - electrodistibuitor auxiliar

MoH - c¢ilindru hidraulic

Tel,Te2,Te3 - racorduri de distributie fluid

RH - rezistenta hidraulica

Deplasarea ansamblului portelectrozi este asigursta printr-un
cilindru hidraulic cu dubla actiune MoH.

Deplasarea se face cu viteza constanta in ambele sensuri,
pentru utilizares echipamentului bipozitional sau cu viteza
controlata variabila 1in situatia utilizarii echipamentului cu
caracteristica de tip proportional. Schimbarea sensului de
deplasare al elementului de executie hidrsulic se realizeaza
prin comanda adecvata asupra electrodistribuitorului ED1 in
cazul (A) respectiv a servovalvei SV in cazul (B). Logica de
comandata a echipsmentelor prezentate este asigurata de
sistemul prezentat in $.3.12.

Pentru etapa de testari a instalatiei bipozitionale & fost
prevazut si un al doilea electrodistribuitor ED2 ce asigura in
regim normal viteze de deplasare mici.

$ 3.8.2.Functia de transfer a sistemului proportional pentru
deplasarea electrozilor

Stabilirea dependentei dintre deplasarea d a cilindrului MoH
si a curentului de comanda 1 al servovalvei in conditiile
wminimizarii perturbatiilor, se face pe baza ecuatiilor privind
[61] [158]:

- echilibrul de miscare al sertarului servodistribuitor

e=Ci+Cd+CyfP,- Py (3.67)

- ecuatia de curgere prin servovslva
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Q=Ce - 204P, - By (3.68)
- conservarea debitului
Q = Cgd' + CuPy + CP + CoP, - PY) (3.69)
- echilibrul de miscare al organului de executie :

Cyd” + Cyd’ + Cpd = C P, - C P (3.70)

in care

e - deplasarea relativa dintre sertar si corpul servovalvei in
raport cu pozitia lor neutrs;

PL - presiunea in camera de lucru a motorului hidraulic;

Pc - contrapresiunea in camera de evacuare a motorului;

Po - presiunea la iesirea pompei hidraulice;

Ci + Cis - coeficienti generalizati.

Se obtine :

Hygs) = 29) - Ks 3B.11)

in care Ki+Ks sunt coeficienti cumulati ce se exprima in
functie de coeficientii C1+Cis :

E,Jem*s?) = Cy(C, + Cp (G.72)

Ejlem*s) = Cy(Cy + Cp) - 2C(C,C, - Cs - Cp) (B.73)
Ejeom*) = Cy(Cy + Cp) + CfCyy * Cpp) - 2C4(G,C, - Cy - Cp) (3.74)
Ejom¥s] = C,C(Cyy + Cyp) - 2C5(CC, - Cy - Cy) (.75
KS[-:’*L;] = C,C(Cyq * Cyp (3.76)
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o

~ 8P4

%spz |
2

Fig.3.18.Schems functionals s echipsmentulni

de tip proportional

Mo - motor de antrenare;

PoH - pompa hidraulica;

F - filtru ulei;

MC - manometru de control;

55 - supapa de sens de deversare:

3V - servovalvs proportionalsa;

DV1,DVZ - drosere pentru reglares vitezei;
SP1,SPZ - supape de sens pentru protectie;
MoH - motor hidraulic cu dubls actiune;

T - rezervor ulei.

MoH

electrohidraunl
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$ 3.8.3 Traductorul de impedanta
$ 3.8.3.1 Principiul de realizare

Traductorul de impedanta este unul din elementele cheie ale
instalatiei. Impedanta se masoara indirect, prin efectuarea
raportuluil intre semnalul furnizat de un traductor de tensiune
TT si cel furnizat de un traductor de curent TC. Tensiunea si
curentul sunt marimi continue, ale caror intrari sunt
conectate in circuitul de forta al instalatiei. Traductoarele
respective trebuie sa fie de tip cu separare galvanica atat
pentru protejarea partii de comanda cat si pentru protectia
personalului de exploatare. Pentru separarea gslvanica pot fi
utilizate dispozitive electromagnetice, de exemplu de tip
transformator, sau dispozitive optoelectronice, de exemplu de
tip optocuplor. Pentru primul c¢az este necessra utilizares
procedeului de modulare-demodulare a semnalului de masurat. In
ambele situatii, in special pe portiunea initiala a
traductorului, pot apare erori datorita neliniaritatilor
elementelor din cadrul traductorului, astfel ca domeniul
acceptabil de masurare Dr este mai mic decat domeninl maxim de
masurare Du

Dy < D, )]

Extinderea domeniului acceptabil de masurare la
Dr>D.  (3.78)

se poate face prin introducerea unor coeficienti de corectie
Kpri,i=1,k, daca se cunoaste caracteristica de transfer a
traductorului. Coeficientii Kbri pot fi realizati pe baza unor
circuite atasate traductorului ssu pot fi introdusi analitic
printr-un dispozitiv matematic. A doua solutie poate fi
utilizata, dacs instalatia cuprinde un echipament de calcul.
Determinarea impedantei Z a arcului se face prin efectuares
raportului 1intre semnalele furnizate de traductosrele TT si
TC. Aceasts se realizeaza cu un divizor anslogic de doua
cadrane. Semnalul obtinut la iesire este
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U,
Uy =K< (379
l&t

Kz - coeficient variabil in functie
traductoarelor Durrt si Durc.

Schema bloc a traductorului de impedanta este prezentata

£ig.3.17.

Yt

T

de domeniile

Fig.3.17 3chems bloc a traductoralui de impedsnta

TT - traductor de tensiune
TI - traductor de curent

DA - divizor analogic

$ 3.8.3.2 Traductorul de curent TC.

Traductorul de curent TC are schema bloc
fig.3.18

0S¢ Y€

prezentatsa

Ri"

| e Y M Yl D

Fig.3.18 Schema bloc & traductorului de curent

in

in
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05C - oscilator

M - modulator

D - demodulator
BAl - bloc adaptor
R - redresor

Functia de transfer pe intreg domeniul liniar (cvasiliniar}
Drc este

- K}
Hp(s) = TosTg (3.80)

Pentru extinderea domeniului de masura de la Dre = Drtecl se

introduc coeficienti de corectie kil astfel ca functia de
transfer generala este

Kl
Hys) = (3.81)

1+sTp
cu
K =K~k (3.82)
ki1 = 1 pentru domeniul liniar;

K1 # 1 pentrn domeniul [Drcl] - ([Drc].

$ 3.8.3.3 Traductorul de tensiune TT

Traductorul de tensiune TT are schema bloc prezentata irn

FIG.3.18, principial asemanatoare cu cea a traductorului de
curent TC.

Functia de transfer a traductorunlui este:

K
Hys) = m;" (3.83)

unde

K=K~k (384
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cu
kt=1 pentru Drt;
kr # 1 pentru [Drr1] - [Drr].

05C 3E

— a3l M i D R

Fig.3.18.5chema bloc¢ a traductorului de tensiune

$ 3.8.3.4 Divizorul analogic.

Realizarea divizorului analogic se face pe baza circuitului
prezentat in fig.3.20

FPentru tranzistoarele din circuit caracterizat de parametrii
a0,qd1,ico,lan Se foloseste modelul Ebers-Moll dat prin
ecuatiile:

. i Qg i) .
= exp—-1)- exp—--1 3.
L 1 —aoa,( kT ) l-aoa,( kT ) 68

) qug io qu,
jo= 00 oy TE gy 0 epTeyy
¢ l-aoa,( kT ) l—aoa,( kT ) 3.86)

ol = Rig (3.87)

Se va face analiza in ipoteza ca amplificatoarele din circuit
AQ prezints carscteristicile amplificatorului ideal
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In acessta situstie se pot scrie relatiile:

Vy=Vp=Vg=Vy=0 (3.88)

=iy gy =iy i = iy (339)

b = _ydl =0 (3.90)

Uy=u, (391

g ~Ugy +B,=0 (3.92)
uo=U,=up, -y, 3.93)
U +Vy=0 (3.94)
8=~V =0 (3.95)
uy=U, (3.96)
U,=ug;-ug, 3.97)
Ugy=sig,+U, (3.98)

Pe baza relatiilor (3.86)-(3.83) si (3.94) prin caleule
elementare rezulta:
aj i 1-a U 1-«a
i - #c0 ( q"m_l)_ 0 (equud-l) = (i,- g qY% . Ly
1-aya, kr 1-a,a, kr l1-aa, kT l-a,q

adica:
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. _-. U

‘a7 oxpl2 (3.100)
ig-ig kr

el *c0

unde prin i*eo s-a notat :

. 1-a
iw = !

! 3.101
1-aya, @ ( )

Decarece aox=l rezulta :
io =iy (3.102)
Pentru

> igsin> >, (3.103)

pe baza relatiilor (3.88),(3.1003,(3.102) se obtine:

qU, L RV,
—_— - 2= = 3.104
e LR, ( )
adica pentru Ri=Rz2=R".:
kT, V2
U =-"mh_"= 3.1
A P (3.105)

Analog se deduce ca

(3.106)
T iy
si pentru
ig>>ig , iy>>iy @3.107)

pe baza rel. (3.80),(3.95),(3.107) rezulta pentru Ez=R4=R"~
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~qU.
U, - V,exp% (3.108)

Din (3.101),(3.107) cu aproximatiile (3.104),¢(3.108) se obtine

e o (3.109)
lcl ‘04
sau
2.5 (.110)
i i,
Avand in vedere ca :
V. V. V. U,
i1=—1, =—2,i3=—3,l4=—£ 3.111)
R R, R R,
rezulta:
| A2
U, = ﬁzﬁ » 13 (3.112)
RR, Y,
Pentru Ri=R2=R° si Ra=R4=R’~ se obtine:
VY.
Uy = —;—’ (3.113)
2
;—1- ’2. T 1:1 -i-clz .Ii
'_,L Q
]
i

VFST—\:{ ”Rsxr =

Toell WO
VJ; +A03 le, —0 ]
5 -

Fig.3.20 Schems de principiu & divizorului analogic
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Utilizand la intrarea pentru Vi semnalul fuarnizat de
traductorul de tensiune TT, 1la intrarea pentru Vz semnalul
furnizat de traductorul de curent prin arec TC, iar la intrarea
Va ,o0 tensiune pentru modificarea factorului de amplificare,
montajul se constituie c¢a un traductor de impedanta cu functia
de transfer:

H_(s) = Kz (3.114)
ol 1457y, )
cu
K
K = ?T-V, (3.115)

$.3.8.4.Regulatorul de impedanta
$.3.8.4.1. Proiectarea regulatorului de impedanta.

Stabilirea tipului si parametrilor regulatorului de impedanta
RZ (fig.3.1) se face pe baza uneia din schemele bloc
structurale prezentate in fig.3.2 sau fig.3.3.

Functia de transfer a echipamentului electrohidraulic AEH,

este data de relatia (3.71), care se poate pune sub forma:

H = Ken 3.116)
) = +ST)(1+sT)(1+sTy G
unde
Ky = K, G.117)
T,+T,*T, = K, (3.118)

T, + T,T, + T,T, = K, (3.119)
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T, +T, + T, = K, (3.120)

Ca si 1in cazul regulatorului de curent RI dificultsates in

stabilirea tipului de regulator RZ folosit, o reprezinta

determinarea functiilor de transfer aie subsistemelor
elementare Hpi(s), He2(s), Hea(s), Hea(s);. Cu aceleasi
considerente prezentate in $.3.7. se construieste bucla de

reactie unitara de impedanta prezentata in fig.3.21.

Hrz (S
I—__'L—__'l

H2(s) AR (5) ]'%F;, ol A%éﬂ -

Fig.3.21. Bucla de impedantsa cu reactie unitara.

Pentru partea fixata functia de transfer Hrz(s) este

E&ﬁg = Hpp(s)*H () s H ((S) *HpfS) = Hgp((5)*Hp () *Hpfs) =

- Koy N Ky
(1+sTY(L+sT)(1+sTy 1+sTy,

(3.121)

Considerand drept cea mai mica constanta de timp dintre T1,
T2, Ta pe Ta ,se obtine functia de transfer pentru partes
fixata He2(s)

H(s) = Kew
A9 Ty nsTysTy

KK, (3122

in care

Ty =Ty + Ty (3.123)
Se va utiliza deci un regulator de impedsants cu functia de

transfer Hrz(s)
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1+5T Y(1+sT
Hpfs) = K,,,———( 5T (3.124)
S
cu constantele
K, - ! (3.125)
2+Kpus K, #Kp» Ty,
TH =1} (3.126)
T,=1T, (3.127)
Regulstorul de impedants RZ, c&a si cel de curent RI, trebuie
sa fie de tip adaptiv, 1in &acest sens fiind wvalabile

considerentele prezentate in $ 3.7.

$.3.8.4.2.Inplenentarea regulatorului de impedanta RZ

Kegulatorul de impedanta RZ & fost implementst prin circuituil

electronic & csrul schems este prezentsts in fig.3.22.

7P

Fig.3.2Z.Schema electronics & regulatorulul de impedanta KZ.
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Amplificatorul AOl realizeaza atat insumarea semnalului de
prescriere de impedanta Uz™ cu semnalul de reactie Uz» ,cat si
functia proportionala P a regulatorului.

Operationalul AO2, utilizat in montaj inversor pe bucla de
reactie a circuitului AOl, realizeaza functia derivativada
regulatorului, iar cperationalul AQ03 asigura functia de
integrare I.

Functia adaptiva a regulatorulul pentru parametrii P,
I,respectiv D este asigurata pe baza pricipiului prezentat in
$ 3.7.2 si anume prin comsnda in tensiune & tranzistoarelor
TEC-J TP, TI, respectiv TD in baza rel.(3.68).

Prin tranzistoarele TS1, TS2, TS3 se scurtcircuitesza
regulatorul in situatia unei avarii in instalatie.

Toate elementele de circuit wutilizate in schema din fig.3.22
sunt produse la IPRS Baneasa.

$ 3.9 ELEMENT DE PRESCRIERE COMPLEX

3.8.1 Consideratii teoretice

3e considera drept element de prescriere complex EPC, un
echipament care permite obtinerea 1la iesirea sa a n valori
distincte ale uneil marimi electrice Mz ,utilizate c¢ca marimi de
prescriere ,pornind de la un vector numeric V*p

3e prezinta in continuare modul de reslizare al uwnui element
de prescriere pentru curentul prin arc I* si pentru impedanta
arcului electric 2> intr-un complex de elaborare in curent

continuu.

Valorile celor doua marimi trebuie ss se incadreze in limitele

Lo <I"<I, (3.128)

Zh<Z'<Z.  (3.129)

astfel incat in orice moment sa fie indeplinite conditiile:
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P <P <P (3.130)
$°() < S,0(p) i=1k (3.131)
Aa* < Aay,  (3.132)

unde:
P* - puteres introdusa in cuptor
Pmin,Pmax - puterile minime,respectiv maxime csre d.p.d.v.
functional si tehnologic pot fi introduse in cuptor
3*(p1) - hiperspatiul parametrilor procesului pi i=1,k gZenerat
prin valorile de prescriere I*,Z*

Saam- hiperspatiul maximal functional si tehnologic

Conditiile ( 3.130 > si ( 3.131 ) exprima limitele intre
care se pot modifica puterea introdusa prin arc P* respectiv
flecare din pasrametrii psi i=1,k ai procesului

Conditia ( 3.132 ) arata ca incrementul unghiului de
comanda de prescriere An* trebuie sa fie suficient de fin,
astfel ca rezolutia parametrilor prescrisi procesnlui sa
satisfaca conditiile tehnologice impuse [ 159 ]
Schema bloc a elementului de prescriere complex EPC este
prezentata in fig.3.23

C 22'
N
2 |a y
El m D 2
P =€
N c [ £ « a -
£ 14

Fig.3.23 - Schema bloc a elementnlui de prescriere complex EPC
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EPN - element de prescriere numeric

DEC - decodificator

CHAZ - <c¢onvertor numeric - analogic pentru prescriere Z*
CNAI - convertor numeric - analogic pentru prescriere I™

Elementul de prescriere numeric EPHN gdenereaza codul
corespunzator conducerii procesului cu parametri impusi de
tehnologie. Codul poate fi generat in sistem local sau cel mai
performant, printr-un sistem numeric de calcul inclus in
buclele din proces, adica care realizeaza atat achizitia
parametrilor p1 1=1,k cat si calculul c¢odului numeric Egp™* si
transmiterea lui pe m 1linii de date. Decodificatorul DEC
asigura separarea (in forma numerica) a marimilor de
prescriere pentru impedanta Zn™ si  curent In*. In situatis
utilizarii pentru EPN a unui calculator numeric blocul DEC
este implicit inclus in calculator, facand parte din logica de
generare a marimilor Zn™ si In™.

Convertoarele numeric-analogice CNAZ si CNAI de gq si
respectiv p biti fiecare, realizeaza conversiile Zn™ L™
respectiv Ia*™=I cu rezolutiile:

oo Ko
p.a

»
Z -Z m*
AZ*=_T2 wk (3134)
24
care fiecare trebule ss& asigure 1indepliniresa conditiei
(3.132).

3.9.2 Implementarea schemel

Schema bloc de principiu din fig.3.23 a fost implementata
printr-un echipament & carui schema este data in fig.3.Z4.

Elementul de prescriere numeric EPN este constituit dintr-un
calculator tip PC-3868 SX. Acesta achizitioneazsa datele din
proces si le implementeaza conform algoritmuluil prezentat in
{153 ]. Pe magistrals de date MD la portul PRN1 sunt furnizate
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pe 8 biti, succesiv, valorile de prescriere I*s si Z*n.
Registrul tampon RT de 2%8 biti construit cu bistabile D de
tip CDB 474 inmagazinesza valorile receptionate de pe
magistrala de date MD si le mentine pana ls prezents unei noi
valori. Cele doua grupuri de registre tampon RTa si RTa
receptioneaza datele de pe MD in contratimp, logica de comands
fiind asigursta de trei linii sle magistralei de comanda si
control & calculatorului, MCC, prezente la portul PRN1.
Convertosrele numeric analogice CNA de 8 biti fiecsre CNAA si
CNAe ,de tip DAC 08, asigura valorile de prescriere I* gi Z*
necesare sistemului de reglsre al complexului.

FPentru fiecare din convertoare rezolutia este:

Rz =

11
= " 5% (3.135)

Decarece

Lo=Z=0V (3136

Loy = Zog = 10V (3.137)
cuanta de tensiune asigurata este

Zoas ~ Zn o~ Lo _ 10V _ :
T T a5 - ¥ Imkbid (3.138)

RU =

Circuitele comandate in continuare de marimile I si Z sunt de

tip BAA145 la care dependents iesire-intrare este

-E_180¢
Buus =7 = 5y = 25TV G139)

Pentru elementul realizat se obtine deci o regzoiutie ce

determina un increment sl urighiului de comands

Aa® = Hy,,,*ReU = 22,5[°|V)*39+103[VIbir) ~ 0,88[/bir) (3.140)

suficlent de fin pentru ssigurares unei conduceri performante
& ansamblului.
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386
5%

M: h

MCC’ h

=1

1A

CNA

DACO8

\f“

1Y)
47

CNA

DACO8

Fig.3.24.3chems

realizat

___> {8

bloec 2 elementulni

RT - registru tampon

CNA - convertor numeric - analogic

MD - magistrala de date parslela

MCC - magistrala de comanda si control

de prescriere

complex EPC
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$ 3.10.CAMPUL TERMIC LA CUPTORUL CU 6 ELECTROZI IN BOLTA
$ 3.10.1.Transmiterea caldurii in cuptor

In diferitele stadii ale -elaborarii, intre diferitele medii
ale complexului : electrozi, incarcatura, pereti, mediu
ambiant intervin diferit, ca pondere, toate cele trei
modalitati de transmitere a caldurii @ conductie, convectie,
radiatie.

Transmiterea csldurii prin conductie este legata de repartitia
in spatiu si variatia in timp a temperaturii, adica de
expresia campulni de temperaturs 9:

0 = fryad) (3.141)

care poate fi stationar sau nestationar.

Conductisa termica stationara este determinanta 1ls calculul
pierderilor termice prin pereti si bolta cuptoarelor, iar cea
nestationara la stabilirea variatiei in timp a temperaturii
incarcaturii, deci implicit 1la determinarea puterii maxime a
sursel primare de energie termica din cuptor.

Stabilirea campulul de temperatura se face prin rezolvarea

ecuatiel diferentisale a conductieil termice a lui Fourier

X .o+ L
ot plc
in care:
a=-2 (3.143)
ple
a - difuzivitatea termica, care caracterizeaza posibilitatea

de egalizare a temperaturii intr-un corp incalzit neuniform,
in [m2/s];

A - conductivitatea termica a materialului, in {(W/mK],
depinzand de materisl si temperaturs;

p - densitstes materislului, in (kg/m3];

¢ - caldura masica & materialului, in [J/kgK], depinzand de
material si temperatura;

gv(x,y,2,t) - densitates de volum & fluxului termic produs de
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sursele interiocare de caldura, in [(W/m2];

46 - laplacianul temperaturii.

Rezolvarea ecuatiei (3.142) este posibila numai in cazuri
particulare, prin impunerea conditiilor de determinare univoca
3 procesulnil si care cuprind

- conditii geometrice, care determina forma geometrica si
dimensiunile corpului.

- conditii fizice, care stabilesc valorile marimilor a,A psi
¢, precum si repartitia in spatiu si variatia in timp s
surselor interiocare de caldura ;

- conditii initiale, care determina repartitias temperaturii in
interioral corpului la momentul initial;

- c¢onditii la 1limita, care exprima repartitia si variatia
temperaturil saun a fluxului termic pe suprafata corpului.
Pentru «cazul conductiel unidimensionale ecuatia <3.141) se
exprima sub forma:

® %), tlae®
Op = Z O + —GOL) (3.144)

9
ax
unde

b - factor de forma ce descrie geometria

b=1 pentru placa;

b=2 pentru cilindrn (corespunzator lucrului cu  arcuri
electrice lungi);

b=3 pentru sfera (corespunzator lucrului cu arcuri electrice
scurte);

Convectia termica este determinanta pentrn evalunares
pierderilor termice la suprafata peretilor cuptorului si la
suprafata incarcaturii cuptorului.

Fluxul termic transmis prin convectie ® se obtine din formula
lui Newton:

9,-
L (3.145)
Rl‘
unde:
8 - temperatura fluidului ;
B8a - temperatura solidului ;

R“— rezigstentsa termica de conductie [K/W], dsta de:
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in care:

ae - transmisivitatea (coeficientul de convectie sau cedare de
caldura),in [W/m2K];

A - suprafata de cedare a caldurii, in [m2].

Transmisivitatea «ac are 1la randul ei o expresie complexs
depinzand de

- natura miscarii fluidului (libera sau fortats);

- regimul de curgere : laminar O0<Re<2320 sau turbulent:
Re>2320;

- proprietatile fizice ale fluidului;

- forma, dimensiunea suprafetei de schimb de csldura precum si
orientarea acesteis fata de directia de curgere a fluidului,
exprimate prin relatii criteriale sau empirice.

Radiatia reprezinta principala modslitate de transnisie a
energieil termice de la arc catre incarcatura, realizandu-se pe
baza legilor radiatiei termice

- legea lui Stefan-Boltzmann

mn - M Lyt g

cu:

M(T) - fluxul total emis de unitatea de suprafata s corpului
negru;

®(T) - temperaturs absoluta a corpului negru;

Cn=5,77W/m2k%* - coeficientul de radiatie al corpului negru;

A - suprafata emitatorului.

- legea lui Wien-Planck

M;(A’D - ¢ 1

Al A e
e*T-1

cu
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A - lungimea de unda;

c1=3,73%10-18 [W/m2];

c2=1,438%10-2 [mk].

- legea lui Kirchhoff exprimats prin

«n - XD (3.149.1)

M(D)
sau
M(,1)
€A = 227 (3.149.2)
M
cu
M'(T) - emitanta termica totala a corpului real aflat 1ls

aceeasi temperatura cu corpul negru M(T);

MA (AT) - emitanta termica spectrala s corpului real aflat lsa
aceeasi temperatura cu corpul negru MAX AT);

€(T) - emisivitatea totala a corpului resl;

€X AT) - emisivitatea spectrala a corpului real.

In resalitate convectia termica nu posate fi separata de
radiatie, ceea ce conduce la o expresie complexa pentru fluxul
termic transmis ®am intre doua puncte A si B ale mediului
(A- sursa, B - receptorul, fiecare caracterizate prin anumiti
parametrii fizico-geometrici, ):

b =0, + &, = a(6,-004 (3.150)

cu:

T, T,

) -
a-a +a=a +eCi0 1000, 45
¢ e » 9.4 — 0,

®c - fluxul termic transmis prin convectie;
®r - fluxul termic transmis prin radiatie;
a - transmisivitatea complexa;

ae - transmisivitatea prin convectie;

ar - transmisivitatea prin radiatie.
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$ 3.10.2.Distributia densitatii fluxului termic in cuptor.

Pe baza consideratiilor teoretice din paragraful precedent se
vor determina valorile raportate ale densitatii fluxului
termic, grw(i,J), pentru un numar de NR puncte, situate pe o
sectiune transversala din spatiul cuptorului cu 6 electrozi in
bolta

NR = m»p (3.152)

cu:

m - numarul de puncte de pe raza sectiunii;

p - numarul de puncte de pe un cerc de raza dats a sectiunii.
Vor fi analizste doua situatii

a; cazul arcurilor electrice lungi, situatie 1in care se poate
considera cu buna aproximatie ca valorile gqrn(i,J) se regasesc
pe verticalele paralele cu directia arcului electric.

b) cazul arcurilor electrice scurte, situatie in care curbele
echitermice qrn(i,j) descriu suprafete care 1la limita sunt
sfere.

Se va considera situatia normala in care se stabilesc 6 arcuri
electrice, 1iar densitatea fluxului termic total gqr ,intr-un
punct P(i,3j) 1in sectiunea prezentata, se obtine prin aplicares
principiului superpozitiei, considerandu-se ca suma a
densitatilor fluxurilor elementare 2qw ,cu k=1 + B, a celor 8

arcuri electrice:
ar = i (3.153)

In fig.3.25 este evidentiata pozitia punctelor P(i,j) dintr-un
sector al sectiunii in care se vor determina valorile
densitatilor de 'flux raportate q(i,j), precum =i pozitiile
celor 6 electrozl notati : A,B,C,D,E,F ,simetric dispusi fatsa

de centru O, la distanta a si sub unghiuri la centru 8. egsale:

0, = % - (3.154)

Se definesc
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2o

*j (3.155)

X
]

in care
R1 - distanta punctului P(i,j) fata de centrul O, i= 1 + m
D - distanta normata masurata pe razsa.

si:
8-  @ise
in care
83 - unghiul la centru format de raza de origine 00o ¢un raza

pe care este situat punctul P(i,3), j= 1 + p

In conditii de izotropie a sectiunii in cuptor, distributia
densitatii de flux gqr{(i,j;, deci implicit si a campulul termic
este simetrica fata de oricare diametru ce trece prin doi
electrozi in conditiile existenteil arcurilor electrice
neperturbate. Asadar este suficient a se determina distributia
lui ar(i,j) pentru unul din cele sase sectoare de cerc
figurate, deci numarul de puncte de masura NRR va fi:

NRR = m*% = men (3.157
Fluxul termic total &~ ,pe baza caruia se determina
densitatile de flux qr(i,j), se obtine pe baza ecnatiilor

(3.1425,(3.145),(3.150), constituind o problema complexa,
rezolvabila prin particularizarea situatiilor (23 1,(24 1].
Pe baza relatiei

4y = %’ (3.158)

in care:

A - suprafata pe care se determina gr.
se pot determina densitatile de flux pentru fiecare punct
FCi i
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ér
iJ) = 3.159
) = oo (3.159)
unde
@) = Zhdreli) (3.160)

corespunzator celor sase electrozi notati A,B,C,D,E,F.
Se va considers ca&a o masura cantitativa a distributieil termice
parametrul gqrx(i,j) definit

br 1
AGy) |¢T|

i) = (3.161)

qQTN(1,J) - densitatea normata a fluxului termic;

!®r! - scalar , numeric egal cn @T‘ cu &Pt obtinut pe baza
ecuatiilor (3.142)-(3.151).

In cazul arcurilor electrice scurte sursa termica poate fi
considerata punctuala, caz in c¢are suprafetele A(i.J) sunt
considerate sferice.

In cazul arcurilor electrice 1lungi sursa termica poate fi
considerata un cilindru de raza r<<Ri ,caz in care gqr(i,j) se
vor considera determinate pe periferia cercurilor de raze Ri.
Pentru obtinerea sumei (3.180) cu q(i,Jj) sub forma (3.161)
este necesara determinarea distantelor de la fiecare electrod
A,B,C,D,E,F la fiecare punct P(i,j). Pe baza figurii 3.25 prin
calcule simple se obtin relsatiile

dy(iy) = a*+R; -2aRcos(0A,0P(iy)) @3.162.1)
dytiy) = ya>+R; ~2aRos[60-(QA,0P())] (.1622)
deiy) = ya+R}-2aRcos[120°~(0A,0PG,))] (3.162.3)
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dofi) = ya*+R; -2aRcos{180°-(QA,0P())) (3.162.4)
dyfhj) = ya*+ R} -2aRcos{120° +(Q4,0P())] (3.162.5)
deliy) = {a*+ R} -2aRpos[60°+{QA,0P(y))] (3.162.6)

Valorile normate ale densitatilor fluxului termic in spiritul
definitiei data de (3.145) pentru diverse distante normate ale
electrozilor fata de centrul O,rezulta 1in urma rularii
programului din Anexa 4, fiind determinate cu  3jutorul
calculatorului.

Au fost efectuate calcule pentru un numar de puncte NRE:
NRR = m»n=*q = 50+15+12 = 9000 puncte din cuptor (3.163)

iar electrozii au fost amplasati la distantele

(3/10)*Rmex, (2/5)*Bmax, (1/2)*Rmax, (3/5)%Rmax, (7/10)*Rmax,
(4/5)*%Rmax, (9/10)%Rmax.

Pe baza interpretarii rezultatelor obtinute, rezulta
urmatoarele concluzii:

- distributia campulni termic depinde de pozitia electrozilor;
- densitatea de flux este maxima dupa variabila i pe axele de
simetrie ale sectiunilor <¢e ftrec prin electrozi si dupa
variabila j pe inelele ce cuprind electrozii;

- densitatea de flux este minima dupa variabila 1 pe
bisectoarele axelor de simetrie ale sectiunilor c¢e trec prin
electrozi si dupa variabila Jj in centrul sau pe periferia
cuptorului, in functie de pozitia a a electrozilor.

- distributia cea mai uniforma a campuluil termic, in functie
de pozitia electrozilor se obtine pentru distanta d a
electrozilor fata de centrul cuptorului de cca.

d =~ %R,w (3.169)
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in care:

Rmax- raza cuptorului.

In $ 4.2 fig.4.7 este prezentats dependenta uniformitatii
campulul termic in cuptor in functie de pozitia electrozilor.

$ 3.11. STRATEGIA DE REGLARE A ENERGIEI INTRODUSA IN CUPTOR
PRIN ARCUL ELECTRIC

$ 3.11.1.Principii generale de reglare

Reglarea parametrilor arcului electric se face pe baza
caracteristicilor statice ale arcului prezentate in $ 2.4.
fig.2.4.

Din punct de vedere al transferului energetic de la arc catre
incarcatura cuptorului functionarea instalatiei comporta dousa
posibilitati calitativ diferite:

a.) energia transferata de 1la arc catre incarcatura este
constanta intr-un interval de timp At

b.) energia transferata de 1la arc catre incarcatura se
modifica in intervalul de timp At

Cele doua posibilitati de reglare se pot realiza fie la
curent constant I prin arc (modificsnd impedanta Z a arcului)
,fie sub impedanta echivalenta constanta Z a arcului
(modificand curentul I prin arc) si se concretizeaza prin
implementaresa strategiilor prezentate in $.3.11.2 respectiv
$.3.11.3. Desigur in exploatare folosirea la un moment dat a
uneia sau alteia dintre posibilitati se face cu respectarea
prescriptiilor tehnologice.
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$ 3.11.2.Reglarea puterii electrice transmisa prin arc
incarcaturii cuptorului pastrand constanta impedanta Z a

arcului electric

Ordinograma algoritmului pentru modificarea puterii electrice
transmise prin arc electric in cuptor cu pastrarea constanta a
impedantei arcului electric Zarect=ct este data in fig.3.28.

Prin blocul (1) se citesc secvential sau simultan valorile
parametrilor de interes din proces (notate cu indicele "0"} si
se prescrie noua putere pentru arcul electric P*.

Frin blocul (2) se testeaza daca nous putere P> este
sacceptabila in conditiile concrete tehnologice de 1la momentul
respectiv.In «caz contrar se revine prin blocul (3) la
inceputul algoritmului de reglare.

Blocul (4) stabileste daca puterea prin arc trebuie marita sau
micsorata adica determina sensul evolutiei marimilor de
reglare pe una din cele doua cai logice similsre (A} sau

(B).Vom rezuma in continuare numai calea (A), corespunzatoare
cresterii puterii prin arc.

Prin blocul (5) se micsoreaza unghiul de comanda ao a
tiristoarelor redresorului comandat de putere (se mareste
durata conductiei tiristoarelor) ceea ce determina marirea
valorii medii a curentului prin arc.

Prin (8) creste usor lungimea arculni ceea ce determina o mica
crestere a tensiunii pe arec si o scadere a curentului prin
arc.

Cu (7) se calculeaza 1impedanta arcului Zo 1in noile conditii
existente. Daca impedanta Z o nu tinde spre valoarea initiala
Zo,se ridica in continuare usor electrozii, daca Z'o—%lo se
verifica daca putere existenta este egala cu cea prescrisa. In
caz afirmativ procesul de reglare se considera terminat. In
caz contrar procedeul de reglare se reia de la blocul (5,
etapele (8),(7),¢(8),(9) urmand sa fie din nou parcurse pana
cand abaterea AP*=|Pg-P*l va fi acceptabila.
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75*;4>_P‘. (3)

@

M) T s Lotad oo > oo 2K (5)
il
2)| | loslo-al ] > €. £, (6)

IR EZx (7)

@y (8)

(%) (9)

Fig.3.28 .Modificarea puterii electrice trsnsmise prin arc in

cuptor cu pastrares constanta & impedantei arculuil electric
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$ 3.11.3.Reglarea puterii electrice transmisa prin arc
incarcaturii cuptoruluil pastrand constant curentul I prin
arcul electric

3

3
U &> a-al (8)

(12) ®)

(43) (#)

(1) (8)

(15)] (9)

(4eY

Fig.3.27 Modificarea impedantei arcului electric cu pastrares

constants s puterii electrice transmise prin arc.
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Ordinograma algoritmului pentru modificarea impedantei arcului
electric Zere cu pastrarea constanta a puterii electrice prin
arc este data in fig.3.27

Prin blocul (1) se citesc valorile parametrilor din proces
(notate cu indicele "0") precum si valoares prescrisa pentru
impedanta arcului electric Z¥*.

Blocul (2) testesza daca noua impedanta Z* este acceptabila in
conditiile concrete existente, in caz negativ fiind necesara
schimbarea lui Z* cu Z*°.

Blocul (4) stabileste sensul modificarii impedantei arcului,
in functie de acesta parcurgandu-se secventele (A) sau (B). Pe
calea (A) in situatias necesitatii maririi impedantei prin
blocul (5) se mareste lungimea arcului apoi se modifica prin
blocul (8) curentul prin sarc. Blocul (7) calculeaza noua
putere Po 1in arc iar blocul (8) testeaza daca Po tinde spre
puterea initiala Po. Daca (8) este indeplinita se testeaza
(9), in caz afirmativ algoritmul fiind incheiat.

In cazul neverificarii conditiei (8) se modifica curentul prin
arc prin blocul (86) iar in cazul neverificarii conditiei (8}
se reia secventa (A) de la blocul (5).

Se precizeaza ca strategia reglarii si conducerii cuptoarelor
cu arc impune utilizarea ambilor algoritmi conform
prescriptiilor tehnologice.

$ 3 12 ECHIPAMENTUL LOGIC DE COMARDA AL INSTALATIEI

$.3.12.1. Consideratii teoretice

Echipamentul 1logic de comanda al instalatiel trebuie sa
asigure, in principal, miscarea ansamblului portelectrozi
astfel incat arcul electric sa evolueze la parametrii
prescrisi de tehnologie, direct sau indirect. Instalatia, in
general, poate functiona in unul din regimurile urmatoare

a) manual, MAN; b) semiautomat, SAUT; <¢) automat, AUT. In
acest fel instalatiei 1 se confera o flexibilitate deosebita
in ansamblu, atat pentru punerea in functiune, cat si pentru
testari si masurari asupra unor subansamble ce o compun.
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Schema bloc generala a echipamentului de comands si actionare
a electrozilor este prezentata in fig.3.28.

Fig.3.28 Schema bloc de comanda si actionare a electrozilor

cuptorulul cu arc electric de curent continuu.

DC-dispozitiv de comanda ;
PC-pupitru de comanda ;
RZ-regulator de impedanta ;

LC-logica de comanda ;

EA-echipament de actionare a electrozilor ;

I-instalatia tehnologica (cuptorul cu arc)

Blocurile LC si PC care formesza dispozitival de comanda DC
trebuie proiectate si implementate 1in mod unitar. Aceasta
cerinta se realizeaza pe bazsa diagramei de stari a
dispozitivului de comanda DC, prezentata in fig.3.29.

Tranzitia intre starile dispozitivului este conditionata de
prezents semnalelor So...Sz2s interne sau externe sistemului.
Scrierea ecuatiilor logice de tranzitie a starilor s-a facut
pe baza metodelor clasice cunoscute [ 62 1. In acest sens se
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Fig.3.29.Diagrama de tranzitie a starilor pentru dispozitivul
de comanda DC realizat.

SRL-selectie regim de lucru

MAN-manual

SAUT-semiautomat

AUT-automat

SSD-selectie sens deplasare electrozi

RJ-repede jos

RS-repede sus

L3-lent sus

considera ca sistemul de deplasare a8l electrozilor trebuie sa
asigure trei categorii de miscari : vrapid jos RJ, rapid sus
RS, necesare in procesul de functionare normala si lent jos
LJ, necesara in procesul de testari al echipamentului si la
amorsares arcului electric. In functionare, cele trei

cetegorii de miscari se executs daca semnalele logice
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corespunzatoare SRJ, SRS, SLJ sunt activate, situatie descrisa
de urmatoarele ecuatii logice

SRI = (AUT*€y; + MAN+CRJ + SAUT+VI)+AV (3.165)

SRS = (AUT+e,, + MAN*CRS + SAUT+V2)+AV (3.166)

SLJ = AUT+Eg+*AV + MAN+CL] + SAUT+V3+AV (3.167)
in care

-5RJ,S5RS,respectiv SLJ reprezinta marimi de actionare pentru
echipamentul de actionare EA, pentru deplasarea in Jjos cu
viteza mare, deplasarea in sus cu Vviteza mare, respectiv
deplasarea in jos cu viteza mica;

~-AUT ,MAN,respectiv SAUT reprezinta semnale pentru functionsrea
in regim automat, manual, respectiv semiautomat;
-CRJ,CRS,respectiv CLJ reprezinta comenzi de la panou pentru
deplasarea echipamentului portelectrod in jos cu viteza mare,
deplasarea in sus cu viteza mare, respectiv deplasarea in Jjos
cu viteza mica; !
-V1,V2,V3 semnale de validare in regim semiautomat;

-AV semnal de avarie in instalatie.

Se precizeaza ca semnalele amintite mai sus sunt, de fapt,
combinatii ale semnalelor So+Sz2s.

Verificarea corectitudinii functionarii s-a realizat bprin
utilizarea de tehnici specifice automatelor programabile si

partial prin simulare pe un calculator numeric.

$ 3.12.2 Inplenéntarea pe model

Implementarea dispozitivului s-a facut cu circuite logice
combinationale si secventiale in tehnologie TTL. Schems
electronica este prezentata in fig.3.30. Ca nota specifica
autorul o considera utilizarea comutatoarelor senzorisale de
tip SAS 5605 la implementarea subblocului SRL prin relizarea

de catre acestea a functiei logice fgru:
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S = M A 4+ X!AZASA- -4 + ZnAzAaA. -4 + A:‘W_ A -4 (3.168)

Acest fapt a permis simplificarea scrierii ecuatiilor de
stare, precum si posibilitatea wutilizarii directe a comenzii
senzoriale a starilor de la pupitrul de comanda PC.

$.3.13. CONCLUZII

Capitolul III constituie contributia teoretica si practica a
autorului la studiul pentru conceperea si realizarea
echipamentelor pentru cuptoarele cu arc electric de curent
continuu. Au fost rezolvate prin aport personal urmatoarele
probleme

1. S-a conceput schema bloc a cuptorului cu arc de curent
continuu si s-a determinat functia de transfer generala a
acestuia;

2. S-a evidentisat complexitatea reglarii parametrilor
sistemului, aratandu-se «c¢a sistemul evolueaza intr-un spatiu
cvadrimensional; s-au definit si prezentat doua modalitati
efective de reglare a parasmetrilor arcului electric, 1in acest
context aratandu-se neceslitatea modelarii specifice 8
instalatiei pentru cele doua situatii precizate;

3. S-au analizat calitativ si cantitativ posibilele tipuri de
redresoare ce pot fi wutilizate pentru producerea arcului de
curent continuu si s-a demonstrat ca varianta optima o
constituie redresorul comandat dodecafsazat, notat M1Z;

4. S-au definit, calculat si s-a prezentat importants a doi
noi indici de calitate relativi ai redresoarelor comsasndate si
anume

A. Coeficientul de elasticitate 8l tensiunii medil redressate
KEa;

B. Coeficientul de elasticitate al tensiunii efective
redresate KEar;

5. S-au cercetat posibile tipuri de regulatoare adaptive ce
pot fi utilizate in CAECC si s-a proiectat si realizat unul,

simplu de acordat prin calculator,bazat pe modificaresa
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liniara a rezistentei dren - sursa rps a unui tranzistor de
tip TEC-J;

6. S-au cercetat posibile tipuri de sctionari
electrohidraulice utilizate la deplasares sistemului

portelectrozi, rezultsnd ca atat cele bipozitionale cat si
cele proportionale sunt performante

7. S-a conceput si reslizat intr-un mod original elementul
instalatiel considerat cheie de catre sutor: traductorul de
impedanta TZ ,care ulterior implementat pe model, a dat bune
rezultate ;

8. ©S-a definit elementul de prescriere complex EPC si g-a
particularizat apol pentru doua marimi din proces: curentul I*
si impedanta Z* ;acest echipament, simplu de proiectat si
realizat, prezinta avantajele pe care le poseda dispozitivele
numerice;

8. S-a determinat campul termic intr-un cuptor cu 6 electrozi
in bolta in situatia arcurilor lungi si scurte si s-a
evidentiat locul optim de amplasare sl acestors din punct de
vedere al uniformitatii campului in cuptor;

10. S-au prezentat doi algoritmi generali de conducere,
utilizabili intr-un cuptor cu arc electric de curent continuu;
11. S-a prezentat o modalitate de concepere a echipamentului
logic de comanda bazat pe scrierea ecusatiilor de stare si s-a

exemplificat realizarea acestuia pentru modelul creat;
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CAPITOLUL 1V

UTILIZAREA CALCULATORULUI IN STUDIUL CUPTOARELOR CU ARC _
ELECTRIC DE CURENT CONTINUU

$ 4.1.CERCETARI PENTRU OPTIMIZAREA REDRESOARELOR DE PUTERE ALE
CAECC

Cercetarile sasuprs redresoarelor de putere su constat in
determinarea indicilor de calitate pentru redresoarele
comandate de tip M3, MB, M12. In acest scop au fost scrise in
Turbo Pascal programe ce determina valorile indicilor de
calitate relativi prezentati in $.3.3 : factorul de redresare
Dr(a), factorul de eficacitate Eer(a), factorul de ondulatie
F(a), coeficientul de ondulstie Eka), continutul in armonici
Xa), pierderile raportate de comutatie Kx(a, ).

Programul, prezentst in Anexa 3.1, calculesza indicii de
calitate mentionsti pentrn mutstoarele H3, M6, Mi12, iar
progrsmul din Anexa 3.2 determina pierderile de comutstie

raportate.Unghiurile de conductie considerate sunt:

2 ¢ [Oa,) “.1)

cu pasul
Aa =10 “4.2)

iar in cszul pierderilor de comutstie se considera valorile

unghinlui de comutatie
Y € [5°..30%) 4.3)
cu
Ay = 5° “4.4)

Rezultatele obtinute in urma rularii programelor sunt

prezentate grafic, sintetic in continuare.
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Fig.4.1 Dependents Dr =f(a) pentru redresocarele M3, MG, M12
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Fig.4.2 Dependenta Ear =f(a) pentru redrescarele M3, M6, M12
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Fig.4.3 Dependents F =f(a) pentru redresosrele M3, M6, M12
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Fig.4.4 Dependenta f'=f(a) pentru redresosrele M3, M6, M12
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Fig.4.5 Dependents A =f(a) pentru redresosrele M3, M6, M12
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Fig.4.6 Dependenta Kx=f(a,yY)
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$ 4.2. CERCETARI PENTRU OPTIMIZAREA AMPLASARITI ELECTROZILOR
INTR-UN CUPTOR CU 6 ELECTROZI IN BOLTA

Pe baza studiilor prezentate in ¢ 3.10 s-8 scris un progrsm in
Turbo Pascsl pentru determinares distributiei campului termic
intr-un cuptor cu B electrozi in bolta, pentru diverse pozitii
simetrice sle electrozilor fata de axs centrala a cuptorulni.
S-an caleculat densitstile normate ale fluxulni termic
grn(i,j), atsat pentru srcurile lungi cat si pentru cele scurte,
cu ipotezele simplificatoare prezentate in $ 3.10.2, intr-un
numar de 9000 de vpuncte dintr-o sectiune perpendiculara pe sxa
cuptorulni.

S-8 considerat drept criteriu de optimizsre rsportul Q:

-K P L) -

0 e

4.5)

cu:

Kq-factor de sgcars

care reprezinta o modalitate de exprimare s decalsjului termic
intre punctul cel msi rece si cel mai cald din sectiunea
respectiva.

Determinaresa densitsatil de flux s-s facut in conditiile
amplasarii electrozilor la distantele

81=(3/10)Rmasx, 82=(2/5)Rmeax, a3=(1/2)Rmax, 84=(3/5)Rmax,
a6=(7/10)Rmax, as=(4/5)Rmeasx, 87=(9/10)Bmax, de centrul
cuptornlui, in urma rularii progrsmului prezentat in Anexa 4.
In tsbelnl T.4.1 sunt prezentate valorile factorului @ pentru
cazurile de amplasare ale electrozilor precizate mai sus (s-s
considerat Rmex=1) iar in fig.4.7 sunt figurate dependentele

factorului @ de pozitis electrozilor.
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Tabelul T.4.1

a Q
Arc lung Arc scurt
3710 10,25 3,85
2/5 9,49 3,56
1/2 9,05 3,24
3/5 8,63 2,93
7/10 8,30 2,68
4/5 8,21 2.67
9/10 8,25 3,45
Q4
{o
arc bna
9 Fig.4.7.
Dependenta factorului q
de pozitia electrozilor
‘ 0 in boltsa
h
_arc scurt
5 r
, |
[}
: 4 + + + + . + + + +—»
0 oL 9 a
I/Io z/la 5/10 ‘//0 5/0 6//0 /v /0 /10 {
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4.3. GENERAREA REFERINTEI DE CURENT I* SI A IMPEDANTEI Z*

A fost conceput un progrsm pentru  generarea din calculator a

referintei de curent I* si & impedsntei Z* ce are ca suport
“"hard” elementnl de prescriere complex EPC prezentat in $ 3.9.
In fig.4.8 este prezentata ordinograma programulul creat,
acesta fiind prezentat in Anexa 5.

Dupa 1lansarea in executie &a programului, de 1la tastaturs se

introduce "Z" =3u "I si s8poi se introduc wvalori intre
0...10,00 corespunzator marimii de prescriere in modul
conventional O...10V.

Valoares este convertita in binsr si este spoi tresnsmisa 1ls
portul de iesire paralel al calculatorului PC. In functie de
tasts apassata santerior "I" san "Z" este selectat registrul

tampon pentru prescriere I* sau Z*.

Valoares 1* =gau Z* se pastreaza in registrul tampon RT psna la

o noua activare s registrului corespunzstor.

conversio
binard

Transmisie
lo port
k§N€

(sToP )

Fig.4.8.0rdinograma programului pentrn prescrieresa din

calculator a curentului I* si impedsntei Z¥
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$ 4.4_CERCETARI PENTRU CONDUCEREA COMNPLEXULUI CAECC PRIN
SISTEM DE CALCUL

Conduceres performantsa a CAECC presupune introduceres
calculatorului in buclele de comanda si reglare ale
sistemulni.

Ordinngrama genersls pentru conduceresa CAECC prin esleulator

este prezentata in fig.4.9.

Achizitie marimi
din proces

——"

lansare semnole de
denfi ficore proces

Fig.4.9
‘ Conducerea CAECC prin calculator

Achi ahie raspuns

"

ﬁtbennn rﬂsPuns

Comenzi spre proces

>

bA
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Dintre problematicile prezente in ordinograms su fost asbhordate
si solutionate partisl saun total dupa cum urmesza

- & fost conceput, proiectat si realizat: un sistem de
schizitii prin portul serial a marimilor lente din proces
(v.fig.5.8);

- a fost scris un program pentru schizitis si prelucrarea in
sistem tip "instrumente de masurs virtunale” (pentru osciloscop
virtnal) a marimilor schizitionate;

- au fost create o serie de subrutine cu caracter splicativ de
sistem, vis-a-vigs de sistemnl de calcul PC-386 concret
utilizat.

De asemenes problematics prelucrarii raspunsnlui sistemului la
o excitatie standard se considera partial rezolvasta prin
utilizares unor programe de firms pentru analiza de semnsale.
Dificultates cea mai mare se considers a fi determinarea
efectiva in timp real 8 coeficientilor regulatoarelor sdaptive
RI si RZ care presupun si existenta unei baze de dste cat mai

complete despre sistemul ce se doreste a8 fi condus.

$ 4.5.CONCLUZII

In capitolul IV s-a prezentat modul in csre a fost utilizat un
sistem de calcul de tip PC-388 pentru proiectsares, optimizares
si conducerea unui cuptor cu arc elctric de curent continua.
1.In $ 4.1 din prezentarea grafica, in fig.4.1-fig.4.5 =
variatiei wunor indici de calitate relstivi si redresosrelor
electronice de putere comfidate de tip M3, M6, M12 obtinute
prin rulares unor programe in Turbo Pascal date in Anexs 3.1,
rezulta superioritatea mutatorului M12 fata de mutatoarele M3
si M6. Fig.4.8 prezinta numeric pierderile relative care apar
intr-un mutator la valori ale unghiurilor de comanda a€[{0,dcr]
pentru diferite valori ale unghiului de comutatie Y.

2. Paragraful $§ 4.2 a fost consscrat determinarii numerice a
campului termic exprimat, de asemenesa, in valori relative,
intr-un cuptor cu 6 electrozi in bolta. Graficul din fig.4.7
indica ca distants de anplassre optima a fiecsruia din cei 6
electrozi fats de centrul cuptorului pe cea situata la cca.
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a= SRy 4.6)

Prin analiza reznltatelor obtinute in urma rularii progrsmului
prezentat in Anexs 4, mai reznlta ca punctele de maxima
intensitate termica se obtin pe razele pe care sunt dispusi
electrozii, iar cele de minim se obtin pe bisectoarele a dons
raze consecntive, pe care se 8fla electrozii.

3.Prescrieres numerica a impedantei Z* si s curentului I*
realizata practic cu bune rezultate, si a carei programare a
fost prezentats in ¢ 4.3, trebuie inteleasa ca solutionare =a
nnui mic segment din cadrul marii problematici care este
conduceres cu csalculatornl a complexelor CAECC.

4 .Conducerea cn calculstorul a CAECC reprezinta una din
problemele de maxims dificultate teoretica si practica,
datorata complexitatii unui astfel de sistem, ce are un
caracter puternic neliniar intr-un spatin de luecru
multidimensional. In $ 4.4 au fost prezentate etapele generale
ce trebuiesc urmate si  solutionate de un sistem de conducere
performant. Dintre acestea se consideras c¢a doua prezinta o
dificultate deosebita

a) cea referitosre 1ls identificares sistemului in timp real;

b) cea referitoare la calculul parametrilor de reglare

adaptivi.
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CAPITOLUL v

EXPERIMENTARI SI1 CONCLUZII FINALE

$.5.1. PREZENTAREA GENERALA A ANSAMBLULUI EXPERIMENTAL

Instalatis a fost realizats modular pe blocuri. Acest mod de
proiectare si implementare & permis obtinere unei instalstii
cu o flexibilitate sporita si derularea msi simpls si
eficients a3 experimentarilor.

Principalele subansamble functionale componente sunt

1. Transformatoarele de alimentare TR1, TR2Z 1in conexiune Y-Y
respectiv Y-4;

2. Dona punti redresoare trifaszate;

3. Blocul surselor de alimentare;

4. Echipamentul electric de forta si comands sl anssmblului
electrohidranlic;

5. Echipamentul electric de forts si comands 8l buclei de
curent;

6. Ansamblul cuptor;

7. Ansamblul echipamentului electrohidraulic;

8. Blocul dispozitivelor de comsnds pe grils D.C.G. si al
amplificatosrelor de impulsuri AIY

9. Traductorul de impedanta TZ;

10. Traductorul de curent trifazat TC2;

11. Regulatorul de curent RI;

12. Regulatorul de impedanta RZ;

13. Elementul de prescriere complex EPC;

14. Panoul de comands si control PCC.

Fotografiile subansamblelor componente sunt prezentate in fig.
5.1-fig.5.9.

Dintr-o sumara observare a acestora se constatsa c8 pe
parcursul experimentsarilor s-au utilizat mai multe tipuri de
echipsmente pentru un acelasi modul functional. Astfel, san

fost efectuate experimentari atat cu un echipament
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electrohidraulic de tip proportional (fig.5.7) est si ecu unul
cu caracteristica bipozitionala (fig.5.2). De asemenes, a fost
utilizat un cuptor cu doi electrozi in bolts (fig.5.7), in
special in fsaza preliminars a experimentarilor si pentru
masurares constantei de timp Te 5 arcului electric, precum si
un cuptor cu sase electrozi in bLolta (fig.5.2), pozitionati
optim cu programul prezentat in $.4.2 si Anexs 4, pentrn
masurastori termice in cuptor.

$.5.2. PROGRAMUL DE MASURATORI SI EXPERIMENTARI

Programul de masuratori si experimentari s-a desfasurat in
trei etspe mari:

1.Masuratori si testari asuprs subansamblelor instslstiei;
2.Punerea in functiune a instalatiei;

3.Masurstori si testari ssupra instslatiei;

pe baza urmatorului program:

1. Verificarea functionals s schemei electrice de forta si
comanda a buclei de curent;

2. Verificsres functionala a schemei electrice de forta si
comanda a echipamentului electrohidranlic:

3. Mssurstori si testari asuprs trasnsformstoarelor de forts
ale instalatiei;

4. Reglsres si testsres surselor de alimentare sle
instalatiei;

5. Verificasrea functionasls a echipamentulni logiec de comands
al instalatiei si masurari ststice ssupra lui;

6. Vizuslizasres pe osciloscop si inregistrares impulsurilor de
comanda furnizate de dispozitivul de comanda pe grila DCG ;

7. Vizuslizarea pe osciloscop si inregistrares formelor de
unda la traductorul de tensiune TT;

8. Vizuslizarea pe osciloscop si inregistrares formelor de
unda la traductorul de curent TI;

9. Vizualizarea pe osciloscop si inregistrares formelor de
unda la traductorul de impedanta TZ;

10. Vizualizarea pe osciloscop si 1inregistrarea raspnnsulni
indicial si pondersl al echipamentului electrohidraulic;

11. Realizsres buclei de curent si efectusres de teste si
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masuratori asupra acesteia;

12. Reslizares buclei de impedanta si efectuares de teste si
masuratorl asupra acesteis:

13. Masurares constantei de timp Te 89 arcului electric de
curent continuu;

14. Experimentsri ssupra amorssarii arcului electric;

15. Vizualizsares pe osciloscop a formelor de unda ale retelei
de alimentare in conditiile functionarii instalatiei;

16. Vizualizarea pe osciloscop si inredistrarea formelor de
unda ale tensiunii si curentului prin sarcins 1ls iesirea
puntii duodecsfszsate;

17. Experimentari asupra stabilitatii sistemului.

$.5.3. EXPERIMENTARI SI CONCLUZIIX
$.5.3.1. Generalitati

Experimentarile au inclus masuratori in regim ststic i in
regim dinamic.

Masurstorile in regim static au fost efectuste in mod clssic
“"punct cu punct”, 1isar cele in regim dinsmic, pentru
evidentierea rezultatelor experimentale, su fost efectuste cu
ajutorul unui sistem profesional de achizitie, prelucrare si
prezentare grafica a8 informatiei, de tip TEKTRONIX ce include:
- un osciloscop cu memorie si interfats pentru calculatorul PC
de tip TEKTRONIX 2201;

- calculatornl PC-386;

-~ imprimants grafica LX-400.

Erorile gsrantate pentru scest sistem sunt €<27%, mult msi mici

decat in sistemul clssic. (ce presupune masurstori "punct cu
punct” si apoi realizarea grafics prin interventis
operatorului). In $.5.3.8. sunt prezentate masuratori in regim

dinamic ssupra subansamblelor sistemului) la testare ssu in

functiune : traductoare, regulatosare, elemente de executie.
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$.5.3.2.Experimnentari si concluzii la masurarea constantei de
timp Ta a arcului electrie

Constants de timp Ta & srcului electric definits in $.2.5. a
fost masurata cu un echipament a carui schema bloc a fost
prezentatas in fig.2.6.

Experimentarile pentru determinsrea constantei Te 8n dus 1la

stabilirea unei dependente

T, = i G.1)
prezentate in fig.5.10.

©

4,5 1
7~650%
) T~%00%
0,5 -
300 6oo 9;00 /'[A—j

Fig.5.10 Dependents constsntei Ta de curentnl prin sre I si

temperatura din cuptor Tc

Se evidentiaza urmstosarele aspecte

1. Vsloarea constantei Ta depinde de valosares curentului I
prin src, crescand cu valoares scestuis;

2. Valoarea constantei Te depinde de valoarea temperstnrii T
din cuptor, marindu-se usor cu vslosares scesteis;

3. Valosrea constantei Te depinde de parametrii electrici sai
redresorului de putere, crescand cu inductivitates echivalents
Lr 8 acestuia;
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$.5.3.3.Experimentari si concluzii la amorsarea arcului
electric

Amorssres s-a realizst prin primul proceden prezentat in
$.2.7. (scurtcirodit controlat).
S-sau constatat urmatoarele

1. HNumsrul de samorsari reunsite NAR depinde de timpul cat
electrozii sunt in contact cu metslul te1 . S-a constatat ca
exista dous vslori limits pentru acests, uns inferioars

te1 1inr , Sub care amorsarea reusita este foarte improbabila,
g1 una superioars tei aup peste care numarul de amorsari NAR
creste foasrte lent. (v. fig.5.11)

In conditiile concrete de testare existente s-a determinat

valoarea tei1 sup ca fiind egsala cu

b = 25 19) 52)

2. Numarul de amorsari reusite NAR creste cu vealoares
curentuluil de scurtcircuit controlat prin arec I*se ; exista o
valoare 1limita inferioara I™ac 1inr sub care amorsares este

foarte improbsabils; s-a determinat I*esc ine

uw-lﬂ)ul (GX))]

NRR
[%1

{oo 1

50

to[s7

Fig.5.11.Dependenta numarului de amorsari reusite NAR de
timpul de contact electrozi-metal teci1 si curentul prin arc

I*ac
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$.5.3.4 . Experimentari si concluzii asupra stabilitatii arcului
electric

Experimentarile comparstive pe cuptorul c¢u doi electrozi in

bolta si cel cu sase electrozi in bolta au evidentiat
urmatosarele

1. Stabilitstea arcului este superiocara 1la cuptorul cu doi
electrozi in bolta fata de cel cu sase electrozi in bolts; la

cuptorul cu ssse electrozi in bolta este posibils smorsares
unuia sau mal multor arcuri intre electrozi si incarcaturs,
iar stingeres wunuia dintre sacestis conduce 13 necesitstes
modificarii rapide s distantei 1 electrod-incarcatura deci la
perturbari ale sistemului;

2. GStsbilitstea srcului creste cu temperaturs existents in
cuptor;

3. HNu s-su putut trsge conclnzii asupra stabilitstii arcului
in functie de modul de dispunere a polaritatii (+) (-) pe cei
sase elecirozi;

$.5.3.5.Experimentari si concluzii asupra determinarii

unghiului critic ae»

S-su facut experimentari pentru determinsres unghiului critic
der 8supra unui redresor trifazat in punte M6 si unni redresor
duodecafazat M12. S-a constatat ca in ambele situstii unghinl
critic real decr m este superior unghiului eritic teoretic

Qer T . S-a estimat ca

a g~ Llea, , 69

$.5.3.6_Experimentari si concluzii asupra dinamicii

echipamentului

In acest parsgraf sunt prezentste selectiv catevs din
diagramele obtinute cu echipamentul Tektronix amintit
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anterior.
In fig.5.12 este prezentatza forma impulsurilor obtinute 1la
iesirea D.C.G.. Latimea optima Tp & lor a fost determinata

prin calcul si spoi ajustata experimental; se constata ca

=55 5 -
T, 1eg o = 18w 63)

0 durata prea scurta Tp conduce la neamorsarea tiristoruluil,
iar o durata prea mare 1a inrautatirea fenomenului de
comutstie.

In fig.5.13 este prezentata determinarea experimentala a
constantei de timp Terr ,8 traductorului de tensiune TT; se

constata ca aceasta este

2
Ty = (m)*m = 0,24 [ms] ©.6)

In fig.5.14 este prezentat raspunsul traductorululi de tensiune
TT la un semnal periodic dreptunghiular la frecvents de taiere
a acestuia; in acest fel, din diagrama se constata ca aceasta
frecventa este sproximativ

Jror = 400 [Hz} )

In fig. 5.15 este determinats experimentsal constants de timp

Terr 8 traductorului de curent Tl; se constata ¢z aceasts este

.12

Tn 6 +20ms - 146 [ws]  (58)

In fig.5.186 este prezentat raspunsul traductorului de curent
TI la un semnal periodic dreptunghiular la frecventa de taiere
a sacestuia; din diagrama se constata ca saceasta frecventa
este:

frn = 27 [H) 59

In fig.5.17 este prezentata determinarea experimentala a
functiei de transfer a traductorului de impedanta TZ 1la o

frecventa din banda normala de lucru a traductorului; se
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constata ca liniaritates L% este mai slaba la capetele de
banda. In zona mediana AB liniaritatea L% este

L% > 5% (.10)

Aceasta liniaritate corespunde pentru valori ale semnalelor de
intrare

Ug=2.8V (5.11)

Uy = 20..80 mV (5.12)

Aceste valori corespund unui domeniu maxim de reglaj al
impedantei Z de cca.

2V
K
zon , 80MV _ .6 .13)
K. 8V
20 mV

Avand in vedere ca sistemul analizat este puternic neliniar,
se considera c¢a liniaritatea data de relatia (5.13) este
acceptabila, dar domeniul maxim de reglaj al impedantei este
redus.

In conditiile acceptarii unei neliniaritati de «cca. 15% pentru
traductorul de impedanta TZ domeniul maxim de reglaj =al
impedantel devine

12V
Kiwn  10mV . o .14)
Kome 10V

15 my

In fig.5.18 este prezentata determinarea constantei de timp
Traup a actionarii electrohidraulice proportionale AHP
constatandu-se ca acesta are valosrea

14
T unp 16’40,58 042 [ms)  (5.15)

]

In fig.5.19 este prezentata dinamica sistemulul AHP 1la o
excitatie triunghiulara cu frecventa f=22Hz.
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Fig.5.12 Impulsurile furnizate de D.C.G.

Y1 = 50V/div
Y2 = 5V/div
T = 5ms
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Fig.5.14 Determinarea experimentala a frecventei de taiere
(f=400Hz) al traductorului de tensiune TT prin rasspunsul la un

semnal dreptunghiular

Y1 = &5V/div
Y2 = 0.5V/div
T = 0.5ms
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traductorului de curent TC prin raspunsulla unsemnal
dreptunghiular la f=10 Hz

Y1 = 50mV/div

Y2 = 0.5V/div

T = 20ms
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Fig.5.16 Determinarea experimentala a frecventei de taiere

(fr=27Hz) al traductorului de curent TC prin raspunsul
indicial

Y1 = 50mV/div

Y2 = 0.5V/div

T = 10ms

BUPT



- 134 =

AN
tIA

-+
-

|
<+

Fig.5.17 Determinares experimentala a functiei de trsnsfer a
traductorului de impedanta TZ

Y1 = 50 mV/div

Y2 = 2 V/div

T 20 ms
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Caracteristica de transfer a servovalvei proportionsale
folosite este prezentsts in fig.5.20

€0-3ncmp(Cl)cu &pm
20-40mA; 5o-¢o fz

CI{M/WS.
5 o] =
it CARACTERISTICA Tii Gol. ®
8,5
, é . - - _— —_ —_73!'5/0/;0[
infeaf
6
b
9 / -
.! — 1 rist o
0 r: Py 1957 P 330 (et
50 100 0 200 P 00 3 LmAl ;
Fig.5.20. Caracteristica de transfer 8. servovalvei

proportionale

In fig.5.21 este prezentats forma curentului si tensiunii prin

puntea duodecafazata M12 1s unghi de conductie maxim Bmax.
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rig.5.21.Curentul si tensiunea prin arc la mutatorul M12

Diagramele prezentate permit atat evidentierea performantelor

sistemului realizat, cat si a modului de efectuare a

masuratorilor.

$.5.4. CONCLUZII FINALE

In prezenta lucrare s-au abordat si solutionat o serie de

probleme teoretice si aplicative intr-o tematica noua de larga

preccupare tehnica internationala si cu realizari minime la

nivel national. In rezumat, principalele
studiul

contributii originale

aduse la cuptocarelor c¢u arc electric de curent

continuu se considera a fi

1. S-a aratat ca sub aspectul performantelor si al produselor

obtinute, complexele cu arc electric de curent continuu pentru
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elaborarea otelurilor sunt supericare instalatiilor similare
in curent alternativ si celor clasice ( $ 1.1 ;$ 1.2 ;Anexs2).
Pe baza biblicgrafiei si a cercetarilor proprii, s-au
evidentiat un numar de 25 avantaje ale CAECC fata de CAECA si
doar doua dezavantaje majore ($ 1.2 );

2. S5-a demonstrat ca in conditii similare de functionare,
pierderile electrice globale 1in reteaua scurta in CAECC si

CAECA sunt comparabile, usor mai mici pentru CAECC, iar in

zonele de optim : Pacn.c.c.opt<<Pach.c.a.0pt ( $ 1.3 );
3. 8S-au analizat fenomenele de suprafata si volum din arcul
electric de curent continuu directionat pe cuptorul cu arc

electric de «curent continuu, in ass maniera, incat sa
evidentieze cat mai direct proprietati fizice ale plasmei din
cuptor, cu utilitate 1imediata asupra CAECC.{ cap II J;

4., 5-a evidentiat o legatura matematica intre fenomenele
fizice din arc si consumul de electrozi ( $ 2.3.1 );

5. S-a stabilit expresia curentului electric prin plasma
arcului pentru domeniul de vsalori intalnite in complexele
CAECC ($ 2.4,

6. 5-a stabilit un model electronic original al arcului de
curent continuu, prin a carul analiza pot fi descrise fenomene
electrotermice din arc si cuptor ( $ 2.5 j;

7. S-a definit pe baza modelului electric creat, constanta de
timp Ta a arcului electrie, evidentiindu-se si importanta
acesteia ( $ 2.5 );

8. S8S-a indicat o metoda facila de masurare a constantei
arcului electric Ta s1 s-a realizat un echipament cu care s-au
facut masuratori ale constantel Ta( ¢ 2.8 ).S5-a constatat ca
valoarea acesteia creste usor cu valoarea curentului prin
arcul electric si depinde de parametrii electrici ai
redresorului de putere, crescand cu valoarea inductivitatii
echivalente a acestuia ( $ 5.3.2 );

9. S-au prezentat, pe baza studiilor intreprinse, posibilitati
teoretice si modalitatile practice de amorsare ale arcului
electric si se prognozeaza ca metoda de perspectiva pentru
amorsare, cea bazata pe crearea tensiunii de strapungere
Us,datorita solicitarii electromecanice mai reduse a
instalstiel si a pierderilor electrice ma i mici in
sistem($2.7);
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10. 8-a concsput schema bloc a cuptorului cu arc de curent
continuu, evidentiindu-se complexitatea sistemului de reglare,
care evolueaza intr-un spatiu cvadridimensional si s-a
determinat functia de transfer denerals a acestuia ( $ 3.1;
$ 3.2 3;

11. S-a aratat ca datorita neliniaritatilor mari din sistem,
sunt necesare modelari specifice ale instslatiei pentru
diverse situati de reglaj ; 1in acest sens s-au definit si
prezentat doua wmodalitati efective de reglsre a parametrilor
arcului electric, determinandu-se functiile de transfer g1
anume pentru cszul reglarii curentului I prin arc respectiv al
;¢ 3.2.3);
12. S-au analizat calitativ si cantitativ posibilele tipuri

reglarii impedantei Z a arcului electric ($ 3.2.2

de redresoare ce pot fi utilizate pentru producerea arcului de
curent continuu sSi s-a demonstrat prin tabelele si graficile
obtinute «c¢ca varianta optima o constituie redresorul comandat
dodecafazat, notat M12 ( $ 3.3: $ 4.1 Anexs 3.1 ) ;

13. S-au definit, calculat si s-a prezentat importanta a doi
noi indici de calitate relativi ai redresoarelor comandate si
anume ( $ 3.3.3.3 ):

A. Coeficientul de =elasticitate al tensiunii medii redresate
KEa; .

B. Coeficientul de elasticitate al tensiunii efective
redresate KEer;

14. 3-a aratat ca pentru conducerea performsnta a cuptorului
cu arc de curent continuu, este necesara utilizarea sistemelor
de reglare adaptivs; in acest sens s-a proiectat si realizat

un regulator acordabil prin calculstor, bazat pe modificarea

liniara a rezistentei dren - sursa rps ,a unuil tranzistor de
tip TEC-J ( $ 3.7; $ 3.8.4 );

15. S-au cercetat posibile tipuri de actionari
electrohidraulice utilizate la deplasarea sistemului

portelectrozi, rezultand c¢a atat cele bipozitionale cat si
cele proportionale sunt performante H echipamentul
proportional permite obtinerea unei dinsmici optime a
actionarii ( ¢ 3.8 ; $ 5.3.6 );

18. S-a conceput si realizat intr-un mod original elementul
instalstiei considerat cheie de catre auntor: tLraductorul de
impedanta TZ ,care ulterior implementst pe model, a dat bune
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rezultate ; s-a constatat c¢a neliniaritati ale traductorului
in limita a 15% ,nu influentesza <calitatea reglarii 1in
situatia utilizarii pentru deplasarea sistemulul portelectrozi;
a echipamentului electrohidraulic proportional ( $ 3.8.3;

$ 5.3.8 ) ;

17. S-a definit, proiectat si realizat elementul de prescriere
complex EPC; prin particularizares acestuia si utilizarea lui
drept element de prescriere pentru curentul I* si impedanta
Z* in experimentarile pe model, s-a imbunatatit substantial
repetabilitatea experimentarilor fata de situatia wutilizarii a
doua potentiometre pentru prescrierea lui I™ si Z* ( $ 3.8;

$ 4.3; Anexa 5 J;

18. S5-3 determinat campul termic intr-un cuptor cu 6 electrozi
in bolta in situatia arcurilor lungi si scurte si s-a
evidentiat locul optim de amplasare al acestora din punct de
vedere &l uniformitatii campului in cuptor, ca fiind situat la
ceca. 4/5 pe razs fata de centrul cuptorului; de asemenea s-=
calculat ca punctele de maxima intensitate termica se obtin pe
razele pe care sunt dispusi electrozii, iar cele de minim se
obtin pe bisectoarele a doua raze consecutive, pe care se afla
electrozii( ¢ 3.10; $ 4.2; Anexa 4 };
19. S5-au prezentat doi algoritmi gZenerall de conducere,
ntilizabili intr-un cuptor eu arc electric de curent continuu
(% 3.11 );

20. S-a prezentat o modalitate de concepere a echipamentului
logic de comanda bazat pe sScrierea ecuatiilor de stare, ceea
ce permite utilizares proiectarii asistate de calenlator si
s-a exemplificat reslizarea acestuia pentru modelul creat;
pentru simplificarea proiectarii s-a utilizat circuitul
integrat SA53 5808 care efectueaza functia logica data de
rel.(3.1683, cu presetarea canalului Ax ( $ 3.12 ).

21. 5-a prezentat un algoritm general pentru conducerea
performanta a unui CAECC. Dintre problemele ce trebuiesc
solutionate se considers ca doua prezinta o dificultate
deosebits : a) cea referitoare la identificares sistemului in
timp real; b) cea referitoare 1lsa calculul parametrilor de
reglare adsptivi. Se considera ca modul de solutionare a
acestora contribuie, in mod esential, la calitatea
performantelor sistemulul ($.4.4);
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22. In urma cercetarii si experimentarilor efectuate asupra
amorsarii sarcului electric prin scurtcircuit controlat ,s-a
constatat existenta a trei domenii in planul ‘“numar de
amorsari reusite NAR - timp de scurtcircuit tei” : &) sub un
timp minim de contact electrozi-incarcatura tciing ,amorsares
arcului electric nu se produce (eventual la curenti Isec foarte
mari); b) peste un timp superior de contact electrozi-
incarcatura teimup ,amorsarea arcului depinde foarte slab de
curentul de securtcircuit Tac; c) pentru valori
tetinr<te1<tetaup timpul tei depinde dupa o curbas in "3" de
curentnl de scurtcircuit Iee ($.5.3.3);

23. Stabilitatea sistemului pentru mentinerea si amorsarea
arculuil este invers proporftionala cu numarul de sarcuri
electrice ce exista la un wmoment dat si1 creste usor cu
temperatura existenta in cuptor ($.5.3.4);

24. 53-au micsorat erorile de masura si prelucrare sub 2% si s-
au obtinut prelucrari grafice de maxima credibilitate prin
folosires unui echipament profesional pentru achizitie,

prelucrare si prezentare grafica, de tip Tektronix;
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ANEXA 1

Tabel T1.

Complexele cu arc electric de curent continuu in functiune

Nr.
crt.

15

16

17

26
27

28

Operator Anul in- Capsci- Putere Constructor Obs.
Tara stalarii tate insta-
(t) lata
MW/MVA
IRSID-Franta 1976 7 4,5/~ Clecim/Davy -
RWTH Aachen-Germania 1981 0,2 0,4/- MAN GHH Furnal test
SMS Schloemsn-Siemsg 1982 12 6/- MAN GHH Pro-
Germania totip
MS & A-Africa de Sud 1984 75 -/16 ABB -
Rawasachi Steel 1985 5 -/2 ABB -
Japonia
Nucor Corp.-SUA 1985 35 11,5/ MAN GHH -
SME-Franta 1985 75 60/82 Clecim/Davy -
Florida Steel-SUA 1986 30 -/18 ABB -
INCO-Canada 1987 3] -/2 ABB -
Deltasider Steel 1887 30 -/22 Aosta -
Italia
Topy Industries 1988 3,6 15/- MAN GHH/NKK -
Japonis.
Dsido Steel-Japonia 1989 20/25 10/12 Clecim/Dsvy -
Degussa-Jsponia 1989 5 ~-/2 ABB -
NS & A-Africa de Sund 1989 110 ~-/40 ABB Plati
na
Tokyo Steel Co Ltd. 1989 130 60/- MAN GHH/NKK -
Japonia
ASO Sidernrgicsa 1990 35 -/6 ABB -
Italia
Kawassky Steel 1990 100/125 82/100 Clecim/Davy -
Japonia
Kyoci Steel Ltd. 1990 60 40/- MAN GHH/NKK -
Japonia
MEFOS-Suedis 1990 5 -/2,5 ABB Apl.
sSp.
Charter Steel-SUA 1991 70 -/42 ABB -
Florids Steel-SUA 1991 60 40/44 DVAI -
Robe Steel-Japonia 1991 30 20/- MAN GHH -
Sonthern Iron & 1991 a0 -/67 ABB -
Steel Works-Horvegdis
Nakaysma Steel 1991 75 §2/68 Clecim/Davy
Japonisa
Diler Demir Celik 1992 80 ~-/67 ABR -
Turcis
DINC-Turcis 1992 30 -/20 ABB -
Dong Kok Steel Ltd. 1992 100 65/- MAN GHH/NKR -
Korea
HSM-Kores, 1992 50 -/35 ABB -
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Nr.

crt.

Operator
Tara

Hwen Young Steel
Koresa

Kyoci Steel Ltd.
Japonia

Rores Iron & Steel
Koren

Nakaysma Kogyo
Japonia

Nat Steel Ltd.
Singapore

Nippon Steel-Japonia

Nucor Corp-SUA

Tokyo Steel Co Ltd.
Japonia

Tung Ho-Taiwan

ESSAR Steel-India

ASO Siderurgica
Italia

Kromon Celik-Turcia

Mitsubishi Steel
Japonia

Anul in-
stalarii

1992
1992

1992
1992
1992

1992
1983
1993

1893
1993

tate
(Y

55

75
2%150
150

100/110
150
40

80
120

Cspsaci-

Putere Constructor Obs.
insta-
lata
MW /MVA
-/107 ABB -
60/~ MAN GHH/NRR -
65/~ MAN GHH/NRK -
78/- MAN GHH -
-/53 ABB -
Clecim/Davy -
2x80 MAN GHH -
70/- MAN GHH/NRKK -
82/100 Clecim/Davy -
-/160 Clecim/Dsvy -
/25 ABB -
-/75 ABB -
-/75 ABB -
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ANEXA 2

Tabel T 2.1
Comparatie intre consumul de electrozi la diferite firme intre
complexele, cu arc electric de curent continuu si curent

alternativ pentru diverse capacitati instalate

Firma Capaci- Puteres Electrozi consumati

tatea (MVA) (keg/t)

) DC AC
Mefos 7 4,5 2.3 5,0
SMS s foundry 12 9 1,8 6,7
Florida's tampa 35 18 1,589 4,5
Nucor’ s Darlington 30 17,2 1,589 4.5
SME 75 83 1,8 -
Tokyo's Kita-Kyushu 130 100 1.1 -

Comparatie intre nivelul de zgomot masurat pe octava si la 4m
de un complex de 12t in curent continuu si wunul in curent
alternativ
Instala- Nivel de zgomot[dB]
tia 0 mmm oo e e
Fercventa de
masura a zgo- 31,5 125 250 500 1000 2000 4000 8000

motului(Hz)

Complex
AC-12¢t 108 117 106 105 100 91 81 71
Complex
DC-12t 87 97 84 92 86 74 64 58
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label T 2.3

Jomparatie intre masa de praf captata dintr-un cuptor’ de 25t

1limentat in curent continuu si unul alimentat in curent

alternativ
Proces Masa de praf extrss intr-o ora
(kg/h]
________________ S

DC AC
lopire 6,26 52,5
Afanare 11,8 69,7

#

I'sbel T 2.4

3porul de asimilare de elemente de aliere pentru diferite
narci de otel 1la wun complex de 12t cu arec, de curent continuu
comparativ cu unul de curent alternsativ

Elemente de aliere Sporuri de asimilare (%] pentru diferite

marci de oteluri

X12M X12MF RMS 0,8X18H10T
Cr 5,5 30,0 15,0 ,
Ni - - - ,0
W - - 12,0 -
Mo 15,0 14,0 2,5 -
Ti - - - 18,0
Mn 32,0 30,0 37,0 35,0
Va - 25,0 25,0 -
Fe 1,5 1,5 1,5 2,0
Si 21,0 30,0 25,0 -
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Comparatie intre investitiile pentru un complex de 40t/25MVA

in curent alternativ(AC) si unul in curent continuu(DC)

Componente mecanice
Transformator UHP
Convertorul curent alter-
nativ-curent continuu in-
clugiv transformatorul UHP
Montarea echipamentului de
inalta putere
Sistemele de reglare
Fundatii si constructii
TOTAL

complex AC complex DC

32 25

30 -

- 65

10 18

15 11

13 16
100 135
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ANEXA 3.1
ANEXA 3.2
ANEXA 4
ANEXA 5
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