Modul 4. Elemente generale de utilizare a energiei electrice

4.1 Introducere

Tehnologiile electrice sunt larg intdlnite in cele mai diverse domenii industriale:
industria metalurgicd, la topirea si rafinarea metalelor si la Incilzirea semifabricatelor; industria
chimica, la realizarea reactiilor chimice, la incalzirea coloanelor si recipientilor, la producerea si
prelucrarea materialelor plastice; industria constructoare de magini, la matritare, forjare, uscare,
calire, lipire, sudare; industria extractiva, la reducerea minereurilor; industria materialelor de
constructii, la topirea si tratamentul sticlei; industria electronica, la producerea
semiconductoarelor; industria lemnului, la uscarea lemnului si a imbindrilor incleiate; industria
alimentara, la uscarea, prepararea si sterilizarea produselor etc.

Utilizarea tehnologiilor electrice este caracterizata de avantaje importante fatd de
tehnologiile clasice de prelucrare [4.1]:

e se pot obtine temperaturi de peste 2200 K; unele procese tehnologice din industria
moderna necesitd temperaturi de pand la 20000 K care pot fi obtinute numai in cuptoarele cu
plasma;

e temperatura poate fi reglatd precis, existand posibilitatea dozarii caldurii in functie de
necesitatile procesului tehnologic si a unui control permanent si precis al energiei electrice
transformate 1n caldura,

e spatiul de lucru fiind inchis, prelucrarea termica se poate realiza si in atmosfera
controlatd, cu gaze de protectie sau in vid;

e se poate asigura functionarea intermitentd, instalatia putand fi adusa repede in stare de
functionare la parametrii nominali,

o functionarea instalatiilor electrotermice se caracterizeaza prin valori relativ reduse ale
consumurilor specifice de energie;

e prin introducerea calculatoarelor de proces existd posibilitatea automatizarii complete
a tehnologiilor electrice;

e spatiul ocupat de instalatiile electrice este relativ redus, gama de puteri a acestor
instalatii este foarte larga, de la cateva sute de wati, la aparatele de uz casnic si de laborator, la
zeci de megawati, in cazul echipamentelor industriale, iar durata proceselor electrice este relativ
redusa.

Desigur ca tehnologiile electrice prezintd si o serie de aspecte care trebuie luate in
consideratie la evaluarea tehnologiilor competitive:

a) Randamentul energetic 1., al tehnologiilor electrice este relativ redus (scazut) si este
puternic influentat de randamentul nce de producere a energiei electrice in centralele electrice

Nen = MNel "NCE » (4.1)
in care n« este randamentul procesului electric.

Analiza relatiei (4.1) pune in evidentd faptul ca randamentul energetic global al unei
tehnologii electrice este cel mult egal cu randamentul de producere a energiei electrice ncr (egal,
la centralele electrice actuale, cu circa 0,4). Desigur ca numai in cazuri izolate o tehnologie
electrica poate fi superioara, din punctul de vedere al randamentului energetic, unei tehnologii
clasice. Ca exemplu, in figura 4.1 [4.2] este prezentat comparativ bilantul energetic al
procesului de incalzire a unei bare din otel, la incalzirea intr-un cuptor cu gaz si la Incalzirea
electrica (prin trecerea unui curent electric de mare intensitate prin bara). In exemplul din figura



42 Tehnologii electrice

4.1 (In acest caz) randamentul de prelucrare electrica este superior randamentului de prelucrare
pe cale termica. Aceasta situatie nu este intalnitd Tn mod obisnuit.
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Fig. 4.1 — Bilantul energetic la incalzirea unei bare:
a) incalzirea in cuptor cu combustibil gazos; b) incalzirea electrica directa.

Analiza introducerii sau inlocuirii unor procese industriale clasice prin tehnologii
electrice, nu poate fi redusd numai la dimensiunea sa energeticd. Studiile efectuate au aratat ca
economia de energie obtinutd prin introducerea tehnologiilor electrice, nu este totdeauna
determinantd. O pondere importantd o au reducerea costurilor pentru depoluare, reducerea
cheltuielilor pentru forta de munca prin cresterea productivitatii la introducerea automatizarilor
in procesul de productie, cresterea volumului productiei, cresterea pretului de vanzare al
produsului prin cresterea calitatii acestuia, reducerea consumului de materiale. De asemenea,
trebuie luate in considerare Tmbunatatirea conditiilor de munca si reducerea nivelului de poluare
tehnologica.

b) Costul unitatii de energie electrica este superior costului unitatii de energie obtinuta
din gaze. Astfel, pentru costurile actuale ale purtatorilor de energie, circa 80 €/ MWh energie
electrica si circa 200 €/1000 m? gaz metan cu 40000 kJ/m?, rezultd pentru gazul metan un pret
de circa 18 €/ MWHh, inferior costului pentru energia electricad. Acest aspect prezinta un interes
deosebit la analiza economica a solutiilor. (Mai este valabila situatia ?)

¢) Utilizarea tehnologiilor electrice si, mai ales, procesele de reglare sunt insotite de
aparitia unor importante perturbatii electromagnetice in reteaua electrica de alimentare. Costul
echipamentelor pentru limitarea perturbatiilor electromagnetice trebuie luat in considerare la
evaluarea economica a solutiilor.

4.2 Procese electrotermice

Procesele electrotermice din industrie consuma circa 35% din energia produsa in
centralele electrice. In figura 4.2 [4.3] sunt prezentate principalele procese de obtinere a caldurii



necesard prelucrarii la cald, in functie de frecventa tensiunii de alimentare utilizata in proces.

Fiecare dintre procesele de incalzire
indicate in figura 4.2 are un domeniu specific de
utilizare.

4.2.1 Incalzirea rezistiva

Principalele procese de incalzire bazate
pe disiparea caldurii in elemente rezistive sunt
indicate 1n figura 4.3 [4.4].

4.2.1.1 Incalzirea rezistiva directa

La incalzirea rezistiva directd, materialul
supus prelucrarii este parcurs de curent electric,
iar caldura disipatd prin efect Joule asigura
temperatura necesard. In cazul incilzirii
indirecte sunt utilizate elemente incalzitoare
speciale, parcurse de curent -electric, care
transmit energie termica obiectului supus
prelucrarii prin radiatie, convectie sau conductie.

Intr-o prima aproximatie, temperatura 0
a obiectului supus Incalzirii poate fi determinata
pe baza relatiei [4.2]

0=0,, (1—c"")+0, e, (42
in care O; este temperatura initiald a procesului
de incalzire, 7; — constanta de timp, 0 max —
temperatura maxima a procesului.

Marimile 6 max si 7; sunt determinate
experimental pentru fiecare configuratic a
procesului analizat.

Pentru un anumit obiect si o anumita
configuratie, cresterea vitezei de incalzire
(cresterea productivitatii) pana la temperatura de
prelucrare este posibild, practic, numai prin
cresterea valorii O max , direct proportionald cu
puterea disipatd in elementul incalzitor.

Procesul de racire poate fi descris, intr-o
prima aproximatie, de relatia [4.2]

0=0,¢"""+0,(1-e"""), 4.3)
in care O 4 este temperatura obiectului in
momentul inceperii procesului de racire, 09 —
temperatura mediului ambiant, 7, — constanta de
timp a procesului de racire.
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Fig. 4.2 — Domenii de frecventa ale proceselor
electrotermice.

Constanta de timp 7’ este determinata experimental pentru fiecare configuratie in parte.

Cresterea vitezei de racire (cresterea productivitatii) poate fi obtinuta practic numai prin
reducerea constantei de timp 7, ceea ce rezulta prin racirea fortatd a obiectului incalzit.

Instalatiile uzuale pentru incalzirea rezistiva, cu actiune directa (fig.4.4) sunt conectate
intre doua faze, ceea ce poate determina importante nesimetrii in reteaua electrica de alimentare
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Pentru limitarea nesimetriilor, aceste instalaii sunt conectate la reteaua electricd prin
simetrizare S. Condensatorul C
transformatorului T de curent mare asigura realizarea unui factor de putere unitar la bornele

intermediul unei

scheme de

conectat
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acestuia.
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Fig. 4.3 — Instalatii de incélzire cu rezistenta electrica.

Realizarea unor contacte K; si K. corespunzatoare intre corpul supus procesarii si
instalatia electrica de alimentare are o influentd importantd asupra randamentului procesului.
Utilizarea acestei tehnologii de incalzire, in cazul prelucrarii la cald a unor obiecte in
cadrul unui flux continuu, determind o eficientd ridicatd procesului, dar conectarile si
deconectarile rapide ale instalatiei pentru inlocuirea piesei incalzite
A 3x230/400 V; 50 Hz pqate (pot) conduce la variatii importante ale tensiunii la barele de
B alimentare.
C * Realizarea bilantului energetic pentru instalatiile de incalzire cu
I actiune directa trebuie sa includa si pierderile suplimentare care apar in
schema de simetrizare, precum si cele datorate solutiilor pentru
limitarea variatiilor de tensiune la barele de alimentare.
S In  instalatile uzuale, tensiunea din  secundarul
transformatorului are valori de 5 --- 150 V, puterea transformatorului de
curent intens poate fi de 0,1 --- 10 MVA, curentul electric / poate atinge
40 kA, iar factorul de putere natural A poate avea valori de 0,3 --- 0,9.
Pentru cazul cel mai intalnit al Incdlzirii semifabricatelor din

— I otel, consumul specific de energie electricd este de 200 --- 350 kWh/t.
v Randamentul electric ne al instalatiei se determina din relatia:
81 s ] W
nel - (44)
Ki Ks w

in care energia activad W absorbita pe durata procesului de ncélzire din
reteaua electrica de alimentare rezulta din:

Fig. 4.4 — Instalatie
de incalzire directa.



W=AWy+AW,. + AW,  + AW, +W, . 4.5)
In relatia (4.5) au fost utilizate notatiile: unde
A Wy este energia electrica activd disipatd in transformatorul de curent intens, la
functionarea in gol,
AW, — pierderile active (de energie electricd activa) in Infasurarea transformatorului la
functionarea in sarcina,
AW, — pierderile active (de energie electrica activd) In reteaua scurtd (legatura dintre
transformatorul de curent mare si obiectul incélzit),
AW, — pierderile active (de energie electrica activd) in contactele cu semifabricatul de
incalzit,
W. — energia activa utilizatd pentru Incalzirea corpului la temperatura necesara 0y ; intr-
o prima aproximatie poate fi determinata din relatia
W,=m-c-(0;-96;), (4.6)
in care m este masa obiectului incalzit, ¢ — caldura masica, iar 0, — temperatura initiald a
procesului de incélzire.
Pentru un calcul mai exact, in relatia (4.6) se poate lua in consideratie modificarea
caldurii masice c odata cu cresterea temperaturii corpului.

4.2.1.2 Instalatii de incalzire rezistiva indirecta

Instalatiile de incalzire cu actiune indirecta cuprind o larga diversitate de echipamente
functionand cu randamente ridicate, productivitate mare, cu reducerea importantd a poludrii
mediului ambiant si asigurand posibilitatea automatizarii si robotizarii productiei.

Cuptoarele electrice cu rezistoare cu incalzire indirectd au o larga utilizare 1n industria
modernd, o mare varietate de tipuri constructive si o gama foarte diversa a aplicatiilor.

Aceste tipuri de cuptoare sunt utilizate pentru efectuarea de tratamente termice, pentru
producerea la cald a unor materiale plastice, tratamentul termic al pieselor din sticla, uscarea
produselor ceramice, a lemnului, hartiei etc. In categoria acestor cuptoare intrd si cuptoarele de
laborator, aparatele electrocasnice, ca si numeroasele instalatii de uscare din industria chimica si
alimentara.

Unele dintre tipurile cele mai intdlnite de cuptoare cu actiune intermitentd (proces
discontinuu determinat de introducerea si scoaterea obiectelor supuse procesarii la cald) sunt
indicate 1n figura 4.5 [4.5].

Zidaria cuptorului, compusd in mod obisnuit din stratul interior 2, rezistent la
temperaturd inaltd si stratul exterior 1, un bun izolant termic, are o pondere importantd in
bilantul energetic al cuptorului. Caldura inmagazinata in zidarie, precum si pierderile termice
prin zidarie, influenteaza in mare masura eficienta procesului.

Transferul de céldura, de la elementul incilzitor 3 la obiectul incalzit 5, se face, practic,
numai prin radiatie In cazul cuptoarelor de medie temperatura (6 = 600 --- 1200°C) si a celor de
inalta temperatura (peste 1200°C) si, practic, numai prin convectie in cazul cuptoarelor de joasa
temperatura (sub 600°C).

Inchiderea corecta a cuptorului (in fig. 4.5 ¢, inchiderea usii 5 a cuptorului se realizeaza
cu sistemul hidraulic 6) permite limitarea pierderilor prin neetanseitati.

Dintre cuptoarele cu actiune continua, in figura 4.6, sunt indicate cele cu banda
transportoare (fig. 4.6 a), cu carusel (fig. 4.6 b) si cu monorai (fig. 4.6 c).

Pentru toate tipurile de cuptoare cu rezistenta electricd, cu actiune indirectd, reglarea
temperaturii in cuptor, astfel incat sda rezulte valoarea optimad pentru prelucrare, are un rol
important n obtinerea unor produse de calitate ridicata, in conditiile unui consum corespunzator
de energie electrica. Temperatura necesara prelucrarii si functia de variatie a acesteia pe durata
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procesului de incélzire sunt marimi care se nscriu in blocul de control automat al temperaturii.
In functie de caracteristicile obiectelor supuse incalzirii sunt utilizate sisteme de control
bipozitional (fig. 4.7), de reglare continua (fig. 4.8) sau de reglare cu controlul laimii
impulsului (PWM — Pulse Width Modulation) (fig. 4.9) [4.6, 4.7].

N

7
c) d)

\

Fig. 4.5 — Cuptoare electrice cu rezistoare, cu incélzire indirecta si actiune discontinua:
a) tip camerd; b) cuptor vertical; ¢) cuptor cu elevator; d) tip clopot.

Reglarea bipozitionala (fig.4.7) este utilizatd in cazul obiectelor ,termic masive”
caracterizate prin valori diferite, pe parcursul procesului de incilzire, intre temperatura la
suprafata corpului si temperatura din centrul corpului.

Temperatura corpului incalzitor din cuptorul cu rezistoare CR este urmaritd de catre
traductorul T care, prin intermediul unui bloc de adaptare BA, transmite la comparatorul C o
tensiune ue, proportionald cu temperatura reald din cuptor. La comparator este transmisa si
tensiunea de consemn ugq care contine toate informatiile necesare pentru controlul procesului,
incluse in blocul BVD. Regulatorul bipozitional RBP asigura comanda blocului de executie BR
(In mod obisnuit un contactor) pentru conectarea sau deconectarea sursei de alimentare cu
energie electrica.
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Fig. 4.6 — Cuptoare cu rezistoare, cu incalzire indirectd si actiune continud..
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Fig. 4.7 — Reglajul bipozitional al temperaturii din cuptorul electric.

In figura 4.7 sunt indicate si caracteristica de reglare a sistemului automat (fig.
4.7 b), curba de variatie a temperaturii in cuptor (fig. 4.7 c¢) si modul in care variazd marimile
electrice din circuitul de alimentare (fig. 4.7 c).
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Tensiunea la barele de alimentare (in fig. 4.7 ¢ este indicata numai pentru faza A a sistemului de
alimentare) prezintd variatii ale amplitudinii In functie de starea elementului de executie BR,
afectand in acest fel calitatea energiei electrice furnizata altor receptoare, conectate la aceleasi
bare. Eventualele mijloace pentru limitarea perturbatiilor determinate de functionarea cuptorului
cu rezistoare trebuie luate in consideratie la realizarea bilantului energetic al procesului.

Reglarea continua (fig. 4.8) este specificd corpurilor ,termic subtiri”. Controlul
temperaturii se realizeaza prin modificarea valorii efective a curentului electric prin elementele
incalzitoare, modificand adecvat unghiul de intrare In conductie a elementelor semiconductoare
cuprinse in blocul de executie BR. Regulatorul de temperaturd RO ofera informatiilor necesare
blocului de comandd BC pentru realizarea impulsurilor de comandd a elementelor
semiconductoare. Pentru puteri relativ mici ale cuptoarelor (pana la circa 10 kW) este utilizata,
in special, reglarea asimetrica (fig. 4.8 b), care este Insotitd de perturbatii armonice, dar si de
defazarea armonicii fundamentale i1 a curentului electric in functie de tensiunea aplicatd u.
Pentru puteri mai mari, reglarea simetrica (fig. 4.8 c¢) determind face ca armonica fundamentala
i1 a curentului electric sa fie in faza cu tensiunea aplicata, dar continutul armonic este important,
mai ales la unghiuri mari de intrare in conductie.
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Fig. 4.8 — Reglajul continuu al temperaturii cuptorului electric cu rezistoare.
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valorii efective a curentului electric prin modificarea duratei active ¢, din durata ¢. a unui ciclu
(fig. 4.9). A

Aparatele electrocasnice reprezintd, in mod U4
obisnuit, cazuri particulare de instalatii de incalzire cu g i
rezistoare, cu actiune indirecta. T ﬂ

Utilizarea aparatelor electrocasnice pentru | N o
incalzit este determinatd de avantajele importante fata de pllg Lo ! t
alte sisteme de incalzire: reducerea efortului fizic, >—<
eliminarea emisiilor de CO si CO;, reducerea pericolului
de accidente, reducerea pericolului de incendiu,
cresterea gradului de confort, ridicarea nivelului sanitar Fig. 4.9 — Reglarea cu durata variabila
de preparare a hranei. a pulsurilor de curent electric (PWM).

In functie de modul de transfer al caldurii,
aparatele electrocasnice sunt:

¢ cu conductie (de exemplu, plitele electrice),

e cu convectie (de exemplu, aparatele convective — aeroterme),

e cu radiatie (de exemplu, cuptoare electrice pentru copt)

4.2.1.3 Incdlzirea cu radiatii infrarogii

Incalzirea cu radiatii infrarosii (RI) este o varianti a incalzirii indirecte cu rezistoare, la
care cildura este transmisa prin radiatii electromagnetice apartinand unor benzi de lungimi de
unda precis determinate. Corpul iradiat absoarbe o parte a radiatiilor si 1si ridica temperatura pe
baza energiei acestora.

Domeniul lungimilor de unda utilizat pentru incélzirea cu radiatii infrarosii este 0,76 ---
10 um si este impartit in trei benzi:

— Rl scurte (A), cu A = 0,76 --- 2 um (1,4 pum);

—RImedii (B),cuA=2 -4 pum (1,4 - 3 um);

—RIlungi (C),cur=4-- 10 um (3 --- 10 um).

Incilzirea cu radiatii infrarosii isi gdseste utilizarea in procese care necesitd cantititi
precise de energie radianta, de obicei cu lungimi de unda determinate si care pot fi directionate
spre obiectul de incilzit, evitandu-se astfel Incdlzirea aerului sau a altor parti din echipament
(tabelul 4.1) [4.2]. Se asigura astfel un randament ridicat, inertie termica redusa si viteza mare
de crestere a temperaturii, posibilitatea obtinerii unor densititi de putere ridicate si deci a
reducerii duratei procesului de incalzire si a pierderilor termice, incilzire omogena datorita
penetrarii RI (desi aceasta este limitata la cateva zecimi de mm), productivitate ridicata.

Sursele de RI fabricate in prezent corespund celor 3 domenii de mai sus si sunt in
exclusivitate radiatoare termice ce utilizeaza efectul Joule al curentului electric care parcurge un
element rezistiv. Pentru o temperatura 7T a corpului incalzit emisivitatea maxima rezultd pentru o
lungime de unda A, determinata din legea lui Wien (fig. 4.10) [4.8].

g wye

incalzirii rezistive, in special prin:

e reducerea pierderilor in cuptor (limitarea pierderilor prin partile deschise ale
cuptorului, limitarea pierderilor prin acumulare de cildurd in pereti — utilizarea de fibre
ceramice pentru realizarea peretilor —, limitarea temperaturii mantalei exterioare la 60 --- 80°C);

e recuperarea caldurii in procesul de racire a pieselor (camere de racire in care se
introduc piesele care urmeaza a fi incalzite — camere cu flux dublu);
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e modificari in procesul tehnologic pentru limitarea intervalelor de subincarcare a
cuptorului pe durata unui ciclu.

Tabelul 4.1
Domeniile de utilizare a incalzirii si uscarii cu radiatii infrarosii
Domeniul de utilizare Puterea specificd necesard [kW/m?] sau consumul
specific de energie electricd [kWh/kg]
Uscarea suprafetelor vopsite 5 - 15 kW/m?
Uscarea hartiei si cartonului 3 ...20 kW/m?
Uscarea materialelor textile 1,4 --- 1,8 kWh/kg, apa eliminata
Uscarea materialelor ceramice §i minerale 0,2 --- 0,3 kWh/kg
Uscarea miezurilor de turndtorie 0,1 --- 0,25 kWh/kg
Uscarea produselor agricole (furaje, cereale, 0,15 -+ 0,20 kWh/kg
seminte)
Uscarea legumelor si fructelor 0,7 --- 2 kWh/kg
Uscarea fainii si a pastelor fainoase 0,28 --- 0,38 kWh/kg
Uscarea pieldriei si incaltamintei 0,7 --- 1 kWh/kg
Incilzirea cauciucului si a materialelor 0,5 - 0,6 kWh/kg
impregnate
Coacerea piinii, biscuitilor 5 .20 kW/m?
Préajirea carnii <40 kW/m?
r 4.2.2 incilzirea cu arc electric
Kl 0, 7= —]
ngg) Hm I'= 2898 pmi Cuptoarele cu arc electric folosesc caldura dezvoltatd in
1500 N canalul arcului electric pentru incalzirea si topirea metalelor.
500 S 4.2.2.1 Cuptoare trifazate cu arc electric

0 2 4 6 8i[um]

Fig. 4.10 - Legea lui Wien. Cuptoarele cu arc electric 1n constructie trifazata, cu

actiune directa (arcul electric se stabileste intre electrozi si metal)

sunt in prezent cele mai intalnite solutii pentru elaborarea otelurilor. Circa 1/3 din otelul utilizat

in prezent este obtinut pe cale electrica, urmand ca in urmatorii ani ponderea sa creasca pana la

50% odata cu necesitatea recicldrii fierului vechi. Ca exemplu, In figura 4.11 este indicata
dinamica necesarului de otel pe plan mondial.

Capacitatea acestor cuptoare poate

1001

995

- Altii ajunge la 400 tone cu puteri unit.are de 80 MW
Nafta (120 MVA) si un consum specific de energie
771 electrica de 500 - 640 kWh/t.
Rusia/restul Schema de principiu a unui cuptor
Europei  trifazat cu arc electric este indicatd in figura
EU 25 4.12. Din punct de vedere -constructiv

cuptorul pentru topirea otelului cuprinde cuva
Restul Asiei  de topire [, coloana de pivotare 2,
transformatorul de alimentare 3, reteaua scurta
Japonia (legatura electrici dintre transformator si
electrozi) 4, portelectrodul 5, dispozitivul de
comanda hidraulica a electrozilor 6, electrozii
7 ai cuptorului, jgheabul de golire 8.
Transformatorul de cuptor este plasat
g intr-o 1 ncapere speciald aflatd in imediata
2001 2003 2004 2005 " apropiere a cuptorului.

China

Fig. 4.11 — Consumul mondial de otel, in milioane tone.



e
Fig. 4.12 — Constructia cuptorului cu arc electric trifazat pentru
topirea otelului.

Reteaua scurtd cuprinde trei portiuni. Prima portiune este realizatd sub forma unui
pachet de bare si asigurad legitura dintre bornele secundare ale transformatorului si iesirea din
incdperea unde este plasat acesta. Cea de a doud portiune este realizatd cu cabluri flexibile din
cupru si preia variatiile datorate modificarii pozitiei electrozilor pe durata elaborarii sarjei. Cea
de a treia portiune, realizatd din bare racite cu apa, este solidara cu portelectrodul 5 al fazei
respective §i izolatd electric de acesta prin intermediul unor izolatoare 9. Transformatorul de
cuptor 3 este plasat intr-o incapere /0 separatd de zona de lucru a cuptorului. Arcul electric 77
apare Intre electrozii 7 si masa metalului /2 care urmeaza a fi procesat.

Sunt utilizati electrozi din carbune (amestec de antracit, carbune de retorta, cocs de
petrol si smoald, sinterizate in forme speciale la circa 1000 °C) si electrozi din grafit (electrozi
din carbune grafitati la peste 2500 °C). La cuptoarele de putere mare HP (High Power) si de
putere foarte mare UHP (Ultra High Power) sunt folositi electrozi din grafit. Acestia au
diametrul de 100 --- 1000 mm, lungimi de 1 --- 3 m si sunt prevazuti cu sisteme de imbinare.

Bilantul energetic al unui cuptor trifazat cu arc electric pentru topirea otelului este
indicat 1n figura 4.13 [4.3].

Energie electrica
absorbita

571 kWh (100%) Pierderi electrice

45 kWh (8%)

Reactii exoterme

Caldura utilizata 155 kWh (27%)

in cuptor

681 kWh (164%) Reactii endoterme

25 kWh (4,6%)

Pierderi prin ardere material
43 kWh (7,5%)

Pierderi prin gaze evacuate

57 kWh (10%)

Pierderi prin apa de racire a peretilor
69 kWh (12%)

Pierderi termice prin pereti

13 kWh (2,3%)

Pierderi termice in zgura
59 kWh (10%)

Caldura utila
1680°C
415 kWh (72,6%)

Fig. 4.13 —Bilantul energetic al unui cuptor cu arc electric de 55 t
(pe tona de otel turnat); aria laterald 27 m?, ricit cu apa.
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Consumurile specifice ale cuptoarelor cu arc electric (tabelul 4.2) depind in mare
masurd de capacitatea acestora. Pentru a asigura reducerea consumurilor de energie electrica,
industria moderna utilizeaza 1n special cuptoare de capacitate mare (HP) si de capacitate foarte

mare (UHP) [4.9]
Tabelul 4.2
Caracteristici ale cuptoarelor cu arc electric pentru topirea otelurilor

Capacitatea

cuptorului, t

Consum specific

wo de energie 650 600 550 500 470 460 440 420 410

electrica , kWh/t

Durata # a topirii,
ore

0,5 1,5 30 5461012 20--25 | 40--50 80--100 200

1,25 - 1,75 1,52 2,53

Analiza bilantului energetic al cuptorului se face pe baza informatiilor privind caldura

totala necesara procesului O, a pierderilor si a caldurii utile
O=0u+Op+ O, 4.7)

in care Oy sunt pierderile de caldura pe durata procesului de topire, Qp, — pierderile termice pe
durata pauzelor pentru reincarcare (dacid topirea se face in mai multe etape), iar Q, — caldura
utild, necesara Incalzirii i topirii metalului.

Cildura utila Q. poate fi determinatd pe baza masei cunoscute m a Incarcaturii si a
consumului specific de energie wo necesar procesului de topire

Ou = wom. (4.8)
Pierderile de caldura O, pe durata ¢ a procesului de topire rezulta
Opt = Qprtt, (4.9)

in care fluxul termic @, corespunzitor pierderilor de cédldurd pe durata procesului de topire
cuprinde urmatoarele categorii de pierderi:

o pierderi prin captuseala cuptorului (pierderi prin conductie termica) dependente de
dimensiunile cuvei (caracterizatd prin ariile laterale A, ale diferitelor parti ale cuptorului),
precum si de caracteristicile fizice ale materialelor din céptuseala si de temperatura din cuptor

D= p,-A;, (4.10)
j=1

in care py; este densitatea fluxului termic care corespunde celor » componente ale suprafetei
laterale a cuptorului. Valorile rezultate ale densitatilor de flux termic trebuie comparate cu
capacitatea de transfer termic, prin convectie, de la suprafata exterioard a cuptorului (de
temperatura 0.) In mediul ambiant (de temperatura 0o). Este necesar a fi verificata egalitatea:

2Py =0l (0, =0p):; (4.11)
j=1
e pierderi prin usa de lucru (prin radiatie) a carei arie este 4./, determinate din relatia:
Du=¢ec, (T —-Ty) Ay> (4.12)
in care T si To sunt temperaturile In zona usii de lucru si respectiv a mediului ambiant, ¢, —

coeficientul de radiatie al corpului negru, € — coeficient de radiatie.
e pierderi prin apa de racire:

Doy =D, - AO, (4.13)
k=1

in care gu este debitul de apa [//s] prin cele s sisteme de racire cu apd, iar AO; — diferenta de
temperatura a apei de racire la iesirea din circuit fatd de intrare;



o pierderile ®,. prin partile metalice racite cu apa, aflate partial sau total in interiorul
cuptorului se calculeaza cu relatiile corespunzatoare transferului termic prin radiatie avand in
vedere cd temperatura maxima a acestor suprafete este de circa 80 °C, iar materialele din cuptor
au o temperaturd mult mai ridicata.

Fluxul termic @, se determina din relatia:

D = ks (D + Dot + Do + Dia) (4.14)
in care ks, = 1,2 --- 1,4 este un factor de siguranta.

Pierderile termice ®,, intre topiri pot fi considerate ca fiind de 1,5 ori mai ridicate fata
de pierderile termice @, pe durata procesului de topire (®p, = 1,5-@,;) [4.5].

Cantitatea de caldura Q,, pierdutd pe duratele dintre topiri rezultd din relatia:

Opp = Opp 1y, (4.15)
in care ¢, este durata pauzei dintre doua topiri.

Cildura utila este determinata de temperatura sarjei si este de 390 kWh/t la 1620°C si
425 kWh/t pentru o temperatura de 1750°C a otelului lichid (necesara turnarii).

Cildura pierduta in zgurd depinde de temperatura baii. Cantitatea de zgura depinde de
compozitia baii i poate reprezenta 5 --- 20% din greutatea baii lichide [4.3]. Cantitatea de
caldurd acumulata este intre 30 --- 100 kWh/t de otel lichid.

Pierderi prin suprafetele laterale ale cuptorului depind de pierderile specifice prin aria
laterald a cuptorului si de durata sarjei. Pentru un cuptor de 100 t pot ajunge la 10 --- 25 kWh/t.

Pierderile in apa de racire depind in special de durata sarjei. Pot avea valori de
55 - 130 kWh/t.

Pierderi in gazele evacuate depind 1n principal de durata procesului si de eficienta
sistemului de evacuare. Pot avea valori cuprinse intre 50 --- 90 kWh [4.3].

Pierderi electrice cuprind:

e pierderi active in miezul magnetic al transformatorului;

e pierderi active in infasurarile transformatorului;

e pierderi active in reteaua scurta;

e pierderi active in electrozi.

Pentru o sarja cu o duratd sub 2 ore au valori de 30 --- 50 kWh/t.

Consumul util de energie pentru topire si tratare ulterioara in cuptoarele trifazate cu arc
electric este de 500...700 kWh/t [4.3].

Randamentul n al cuptorului se determina din relatia:

n=te__G (4.16)
P S--A

In relatia (4.16) s-a notat cu P, = Qu/t, — puterea utild disipatd in cuptor, egald cu
cantitatea de caldura utila Q, raportatd la durata procesului de topite #,. De asemenea, s-a notat
cu S — puterea aparenta absorbita de instalatie, iar A este factorul de putere corespunzator.

Puterea aparentd S, in timpul functionarii, ajunge cel mult egald cu puterea aparenta
nominald S7, a transformatorului de alimentare.

In mod uzual, cuptoarele cu arc electric functioneazi, pe perioada de topire, cu un factor
de putere natural A = 0,85 si un randament n =0.,6.

In figura 4.14 sunt indicate valori uzuale ale parametrilor electrici ai cuptoarelor
trifazate cu arc electric, in functie de factorul de putere realizat A [4.3].

Tensiunea secundara a transformatorului de cuptor U (tensiune intre faze) depinde de
puterea transformatorului, de dimensiunile spatiului de topire, de caracterul procesului
metalurgic si de calitatea materialelor refractare utilizate. La o tensiune secundard mai mare se
obtine o imbunatitire a randamentului si factorului de putere ale cuptorului dar rezultd o
reducere a duratei de viatd a captuselii refractare datoritd lungimii mai mari a arcului electric.
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Um Dy 1
V] -1 [kA]
1000 125
-2 L 2
800 L 3 100 ; -
e /o
600 7/ - 75 o
400 A,/ 1 50 // 8
1-1=0,6 1-1=0,6
200 2-1=0,7 25 2-%1=0,7 |
3-1=0,8 3-21=0,8
0 50 100 150 200 Sm[MVA] 0 50 100 150 200 Sm[MVA]
a) b)

Fig. 4.14 — Tensiunea secundara a transformatorului de cuptor a) si curentul din arcul
electric b), in functie de puterea nominala.

Valoarea maxima Uz a tensiunii secundare [V] a transformatorului (tensiune Intre faze)
se calculeaza din relatiile empirice [4.5]:

U, =15-3/S;, , pentru cuptoare cu captuseala bazica,

U, =70+153/S;, , pentru cuptoare cu captuseala acida,

unde puterea nominald S, a transformatorului se introduce in [kKVA].

In analiza bilantului energetic al cuptorului este necesar a lua in consideratie si
elementele circuitului de alimentare al cuptorului. In tabelul 4.3 sunt indicate relatiile de calcul
necesare determinarii pierderilor in circuitul de alimentare.

Tabelul 4.3

Relatii pentru analiza pierderilor in circuitul de alimentare a cuptorului cu arc electric

Marimea sau parametrul

Raportare la primarul

Raportare la secundarul

transformatorului transformatorului
de calcul R C .
(tensiune inaltd) (joasa tensiune)
Tensiunea pe fazd U =U U =0,
Curentul in arcul electric =1 =5
Rezistenta electricd a bo- Rp (din fisa tehnica a R’s = R (U2 /Un)?
binei de limitare echipamentului)
Reactanta bobinei de xg U , 5
limitare, la 50 Hz Bl :ﬁTl X'p = Xp1 -(U2/Upy)
i ica a 2
Rezistenta electr_lca pe fazd a o _ 3-APy, - Ui o ,
transformatorului T=T s R’r =Ry -(UyU))
Tn
a 2
Reactanta pe faza_l a _3ug Uj o .
transformatorului, la 50 Hz T= —_ X'r=Xr-(U>/Uh)
100 Sp,

Rezistenta electricd a
retelei scurte

Rje = R; -(U1/U2)?

Rj. (determinata prin
calcul pentru fiecare
configuratie concretd)

Reactanta retelei scurte,
la 50 Hz

X'e= Xie (U1 /Us)?

Xje (determinata prin
calcul pentru fiecare
configuratie concreta)

Rezistenta electrica totald

7i=Rp+Rr+R%

ri=Rm+Rr+ R

Reactanta totala, la 50 Hz

Xj=X31+XT+X’je

X=X+ Xr+ Xe

In tabelul 4.3 au fost utilizate notatiile:
xp1 [%] — reactanta procentuald a bobinei de limitare (indicatd in fisa tehnica a echipamentului),
APy — pierderile in scurtcircuit ale transformatorului de cuptor,
St» — puterea aparentd nominala a transformatorului de cuptor,
use [%)] — tensiunea de scurtcircuit a transformatorului de cuptor.



Parametrii uzuali ai transformatoarelor de cuptor sunt indicate in tabelul 4.4 [4.5].

Tabelul 4.4
Principalele caracteristici ale transformatoarelor de cuptor
Puterea nominald, S, [MVA] | 1,25 2,0 2,8 4,0 9,0 15,0 | 25,0 45,0
Tensiunea primara, U, [kV] | 6;10 6,10 6;10 6;10 6;10 35 35 35
Tensiunea secundara, U- 225-. | 243... 257 281+ | 318 .- | 368 | 417-- | 591 -
[kV] 110 124 114 130 115 126 131 164
Curentul secundar, I [kA] 3,2 4,8 6,3 8,22 | 16,35 | 23,5 | 34,6 439
Tensiunea de scurtcircuit pe
treapta maximd a tensiunii | 31,5 27,5 20,1 20,7 14,3 8,8 7,6 8,0
secundare us. (aportul bobinei | (25) (20) (14,9) (10) (7,5)
serie) [%]
Pierderi de mers in gol, P, 42 | 70 | 135 10 | 327 | 35| 86| 524
[kW]
Pierdertin seurteireuit, P 15 | 23 28 | 48 | 1145 | 148 | 217 | 285
Numidr de prize in secundar 12 12 12 12 12 23 23 23

Pentru limitarea nesimetriei in reteaua electricd de alimentare, schema retelei scurte
(legatura dintre transformatorul de cuptor si electrozi) poate fi realizata in stea la electrozi (la
cuptoarele pand la 10 tone), cu triunghi nesimetric la electrozi (la cuptoare peste 10 tone) si cu
triunghi simetric la electrozi (la cuptoarele foarte mari) — figura 4.15 [4.5].

Fig. 4.15 — Scheme de legare a retelei scurte:

1 — infagurari secundare ale transformatorului de

cuptor; 2 — legatura cu bara rigida; 3 — conexiune
fixa; 4 — cablu flexibil; 5 — conexiune mobila;

8 — cuptor

6 — legétura tubulara racitd cu apa; 7 — electrod;

Ca exemplu, in tabelul 4.5 [4.5] sunt
indicate valori masurate ale parametrilor
electrici ai cuptorului cu capacitate de 200 tone
pentru diferite variante de realizare a retelei
scurte. in calculele practice, valorile masurate,
cu ajutorul unor marimi sinusoidale, ale
reactantelor circuitului de alimentare a
cuptorului, trebuie multiplicate cu un factor
egal cu 1,05 --- 1,15 pentru a lua in consideratie
faptul cd in realitate curentul in arcul electric
este nesinusoidal.

In tabelul 4.5 este indicat si factorul de
nesimetrie k, rezultat in diferitele configuratii
ale retelei scurte

4.17)

in care Py este puterea transmisd pe faza cea
mai 1ncircatd (numitd in mod obisnuit faza
,,salbatica”), P, — puterea transmisa pe faza cea
mai slab incarcata (numitd in mod obignuit faza
,»moarta”), iar Pred este puterea medie pe faza a
cuptorului. Daca nu se iau masuri adecvate,
factorul de asimetrie k, poate ajunge la 0,28 la
cuptoarele cu capacitate de 100 tone si 0,425 la
cuptoarele cu capacitate de 200 tone.
Functionarea cuptorului cu o asimetrie
importantd conduce la o utilizare slabd a
transformatorului de cuptor si importante
perturbatii in reteaua electrica de alimentare.
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Pe durata functionarii cuptorului cu arc electric i mai ales pe durata topirii, apar variatii
importante ale curentului electric in circuit, Insotite de variatii importante si aleatorii ale
tensiunii la barele de alimentare, determinand efect de flicker. Ca exemplu, in figura 4.16 sunt
indicate curbele de variatie ale tensiunii si puterii reactive la barele de alimentare, in absenta si

in prezenta instalatiei de limitare a efectului de flicker.
Tabelul 4.5

Parametri ai cuptorului cu capacitate de 200 tone

Sch lei scurt L R ks
chema retelei scurte uH mo o
Stea la electrozi (fig.5.25 a)) 10 0,411 35,7
Triunghi nesimetric la electrozi
(fig.5.25 b)) 7,8 0,409 29,2
Triunghi simetric la electrozi
(fig.5.25 ¢)) 6,4 0,401 6,2
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Fig. 4.16 — Variatia puterii reactive a consumatorului perturbator (a),
variatia tensiunii pe bare 1n lipsa instalatiei de urmadrire a puterii reactive
(b), curba de variatie a puterii reactive absorbitd din reteaua electrica, in

prezenta instalatiei de urmarire (c), variatia tensiunii pe barele de
alimentare, 1n prezenta instalatiei de urmarire a puterii reactive (d).

4.2.2.2 Reducerea consumurilor de energie la cuptoarele trifazate cu arc electric

Consumurile ridicate de energie electricd pentru unitatea de produs, precum si
cantitatile importante de otel necesare industric moderne impun o analizd atentd a bilantului
energetic al procesului si evaluarea masurilor pentru limitarea consumurilor. Principalele
mijloace pentru reducerea consumurilor specifice de energie electrica sunt:



e separarea proceselor de topire si de preparare a
metalului topit; analiza diagramei de principiu (fig. 4.17) a
functionarii cuptorului cu arc electric pune in evidenta
faptul cad consumurile cele mai ridicate, dar si incarcarea
completd si, deci,o utilizare eficientd a echipamentelor are
au loc pe durata prcesului de topire;

o limitarea numarului de reincarcari ale cuptorului
pe durata procesarii unei sarje prin pregatirea
corespunzatoare a fierului vechi si cresterea masei
volumetrice a materialului introdus in cuptor (cel putin
2,5 t/m?);

e reducerea duratei procesului de preparare si, deci,
reducerea pierderilor de caldurd prin selectarea adecvata a
tipului de fier vechi utilizat, In functie de caracteristicile
sarjei dorite;

e planificarea activitatilor astfel incat sa se asigure
incarcarea cuptorului la capacitatea sa proiectata;

e controlul automat al procesului astfel incét sa se
realizeze parametri cat mai apropiati de cei optimi.

Una dintre solutiile cele mai eficiente pentru
procesarea fierului vechi constd in utilizarea cuptoarelor
alimentate cu tensiune continua (fig. 4.18). Principalele
caracteristici ale acestor cuptoare in raport cu cele clasice
trifazate sunt indicate 1n tabelul 4.6.

Datorita procesului specific de topire, in cuptorul cu
arc electric alimentat cu tensiune continud, topirea metalului
este mai rapida, iar temperatura baii este mai uniforma.

Consumul redus de electrozi la cuptoarele

PA
PII
Pjeeeov 0,7 --- 0,8)-Pn
% 2o 0,4 - 0,5)-Py,
)‘ce 8“ "§ o
2| = | K )
o= @) g
=
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A
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np=--- (0,7 - 0,8)-U,
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= | (0,55 - 0,6)-U,
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Slalé |5
sla |
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! 1600°C___11700°C
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Fig. 4.17 — Procese pe durata
elaborarii sarjei intr-un cuptor cu
arc electric.

alimentate cu tensiune continua este datorat urmatoarelor conditii avantajoase fata de cuptorul

alimentat la tensiune alternativa:

e oxidare laterald redusa a electrodului central (datorita lipsei solicitarilor termice

determinate de arcul electric al electrozilor din apropiere),

e clectrodul central este tot timpul catod, nefiind bombardat cu electroni ca in cazul

schimbarii de polaritate.

Datoritd conditiilor avantajoase in care lucreaza electrodul central, acesta poate fi
incarcat cu o densitate a curentului electric cu circa 30% mai mare ca in cazul cuptoarelor

alimentate la tensiune alternativa.

Portelectrod
\(y Electrod
[ ||
Bobini é i
Transformator
- "
2} T Sistem [-
Redresor de rldlcgre a .
F electrozilor i
Metal !
Filtru de topit 1" Electrod de
armonici intoarcere

4.18 — Cuptor cu arc electric alimentat cu tensiune continua.
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Tabelul 4.6

Principalele caracteristici ale cuptoarelor cu arc electric

Caracteristici

Alimentare cu
tensiune alternativa

Alimentare cu
tensiune continua

Observatii

Numar de electrozi

3 electrozi in
bolta superioard

un electrod central

Diametrul uzual al

. 3 x 350 mm 1 x 350 mm
electrozilor
— la topire: 25 kA
Intensitatea curentului 17 kKA (circa 25 A/cm?); Pentru cuptoare

in arcul electric (circa 17 A/cm?) — laincilzire: 40 kA echivalente
(circa 40 A/cm?)
Puterea nominala 10 MW 10 MW
Tensm.nea 12.1 bornele 230V 400 V
arcului electric
Lungimeall arcului 170 mm 370 mm
electric
. Reducere de la
Consum specific de 100% 35 - 50% circa32la12kgla
electrozi tona de metal lichid
Consum specific de
energie Electricé 100% 90 - 95%
Nivel de flicker 100% 50%
Practic acelasi nivel in A s
rima etapa de topire In etapa initiala;
Nivel de zgomot 100 % p p p 115 dBA iar apoi

dar mult mai redus in
restul timpului

sub 90 dBA

Procesul de topire

Apar zone supra-
incalzite si altele
relativ reci

Topire practic
uniforma

Exploatare

Interventia operatoru-
lui la intreruperea
arcului electric

Nu apare necesara

interventia operatorului.

Tiristoarele preiau
controlul curentului in

circuit

i

Arderea stabilad a arcului electric la cuptoarele alimentate cu tensiune continud face ca
nivelul de flicker sa fie relativ redus (circa 50% fata de cazul cuptoarelor alimentate cu tensiune
altenativa).

O solutie deosebit de eficienta

o

Fig. 4.19 — Sistem de recuperare a caldurii la cuptoare cu arc

acestuia pentru o noua sarja.

F

electric , alimentate la tensiune continua.

pentru recuperarea energiei gazelor de
ardere este prezentatd in figura 4.19
pentru cazul cuptoarelor cu arc electric
alimentate la tensiune continuda [4.11].

Cele doua cuptoare gemene K si
K> sunt alimentate de la aceeasi sursa de
tensiune continua. Dacd, de exemplu, in

cuptorul K are loc procesul de preparare

a metalului M, gazele evacuate ajung in

cuptorul K, (prin intermediul elementului
de deviere D care poate asigura eventuala
deviere a gazelor spre cos) unde incalzesc incarcatura Fe (fier vechi) ce urmeaza a fi procesata.
Gazele ricite, iesite din cuptorul K> sunt dirijate spre cosul de evacuare C prin intermediul
sistemului de filtrare F.
Dupa terminarea procesului de preparare in cuptorul Kj, este conectat la sursa de
alimentare cuptorul K> si, dupa evacuarea metalului topit din cuptorul K, se trece la incarcarea



4.2.3 incilzirea cu inductie electromagnetici

I ncilzirea in cuptoarele si instalatiile cu inductie electromagneticd se bazeaza pe
patrunderea campului electromagnetic in materiale conductoare aflate intr-un camp magnetic
variabil 1n timp. Curentii electrici turbionari determinati de tensiunile electromotoare induse
conduc la incdlzirea acestuia prin efect Joule. Lantul transformarilor energetice care au loc intr-
o instalatie de inductie electromagnetica este indicat in fig. 4.20 [4.10].

Tensiune Curent Camp magnetic T.e.m. Curenti electrici Caldura
aplicata [ electric in [ determinat de [#| indusein | turbionariin || prin efect
inductorului inductor inductor material material Joule

Fig. 4.20 — Lantul transformarilor energetice intr-o instalatie cu inductie electromagnetica

Principalele caracteristici ale incélzirii prin inductie electromagnetica sunt:

e cildura se dezvoltd In corpul care urmeaza a fi incilzit, obtindndu-se un transfer
important de energie (> 1000 kW/m?) si deci o viteza mare de incalzire [4.9];

e instalatii relativ simple, fiind posibil lucrul in vid sau atmosfera controlata;

e posibilitate de automatizare si functionare in flux continuu;

e se asigurd conditii imbunatatite de munca, cu o poluare redusa a mediului ambiant.

Principalele tipuri de instalatii de incalzire prin inductie electromagnetica sunt indicate
in figura 4.21 [4.5].

Echipamente de incélzire prin
inductie electromagnetica

! — !

Echi Echipamente de Echipamente pentru Echi
¢ 1pament.e incalzire in — |tratamente termice laj— ¢ 1pamentq pﬁntru
pentru topire profunzime suprafati scopuri specializate
C | C nduct C . tinus Pentru sudarea tevilor
u cana i u un inductor | u actiune continua |« si detensionare
C Cu mai multe Cu actiune Pentru uscarea
u creuzet |¢- inductoare <+ discontinua <+ depunerilor de [+

Pentru prelucrarea
materialelor nE
semiconductoare

Pentru agitarea sau
pomparea materialelor |4
lichide

Fig. 4.21 — Principalele tipuri de echipamente de incdlzire prin inductie electromagnetica.

Marimea principala care caracterizeazd procesele de incélzire prin inductie
electromagnetica este adancimea de patrundere 6 [4.11]
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\/OJ'H'G \/ﬂ"f'H'G ’
in care ® = 2-7-f este pulsatia campului electric inductor, p — permeabilitatea materialului
procesat, ¢ — conductivitatea materialului.

Adancimea de patrundere corespunde distantei de la suprafata corpului in care se disipa
practic 86% din intreaga putere care patrunde in material.

Procesele de tratare termica la suprafata sunt caracterizate de o adancime de patrundere
redusd, in functie de tratamentul urmarit. Marimea reglata este frecventa campului magnetic
inductor

In cazul instalatiilor de topire, pentru a realiza temperatura necesard este concentrati
energia pe o adancime de patrundere 6/d <0,1 , in care d este diametrul masei de metal din
cuptor [4.9]

In cazul incalzirii in profunzime se opereazi cu 5/d =0,15---0,3.

S (4.18)

4.2.3.1 Incdlzirea la suprafata

Pentru a asigura o incalzire eficientd a produsului, bobina inductoare trebuie sa fie
adecvata formei reale a corpului procesat. Cazul cel mai simplu este cel al procesarii unor bare
cilindrice (fig. 4.22). Alegerea corecta a frecventei, a puterii si a duratei procesului de Incalzire
asigura conditiile necesare procesdarii optime a pieselor incalzite.

) Procedeul de tratare termica utilizand
obiectul

bobina procesat inductia electromagneticd asigurd viteze mari de
inductoare incilzire care pot ajunge la 100 K/s, fiind necesare
: y < ‘\ densitati mari de putere prin suprafata piesei,

H ! ! cuprinse uzual intre 10 si 30 MW/m?[4.10].
i Pentru cea mai mare parte a aplicatiilor in
I ) domeniul 300 --- 400 kHz, puterea variaza intre 10 si

zona (_:urenulor 50 kKW.

R indusi Frecventele mai joase, pentru adancimi de
Fig. 4.22 — Incalzirea la suprafafd a unei tratare mai mari, sunt asociate unor puteri de 40 ---

bare cilindrice. 300 kW.

In cazul pieselor mici, frecventa utilizata este
de 300 --- 500 kHz la o putere de 25 --- 50 kW, iar pentru mecanisme mai mari, f=3 --- 25 kHz
la o putere care poate depasi 1500 kW.

Ca exemplu, in tabelul 4.7 sunt indicate, pentru otel, adancimile de cilite in functie de
frecventa campului inductor [4.10].

Tabelul 4.7
Adancimi de cilire 1n cazul frecventelor uzuale, la otel
Frecventa, kHz 450 300 25 10 3 1
Adancimea de
calire *, mm 0,5--2 |0,75--2,5 1,53 2.5 3,5.-7 5.9

* Adancimea de cilire este definitd ca distanta masuratd de la suprafatd pana in punctul in care duritatea
scade la 50 HRC.

4.2.3.2 Topirea cu inductie electromagnetica

Topirea materialelor cu inductie electromagneticd se realizeaza in principal in doua
tipuri de cuptoare: cu canal (fig. 4.23 a)) si cu creuzet (fig. 4.23 b)).



In tabelul 4.8 sunt indicate caracteristici ale cuptoarelor cu inductie electromagnetica cu
canal, functionand la frecventa de 50 Hz si domeniul lor de utilizare [4.5].

Tabelul 4.8
Puteri specifice limita la cuptoarele de inductie electromagnetica cu canal
NE. o Capacitate.a Putere_a gp?ciﬁcé Puteri uzuale. Consu_m speci_ﬁti de
ort. Metalul incalzit cuptorului, limita, ale cuptorului, energie electrica la
t W/em? kW topire, kWh/t
1 | Cupru 5..35 50 - 60 50 - 6300 270 - 340
2 Alama (67,5 % Cu
+32.5 02) 7n) 5--35 26 - 32 50 - 6300 200 --- 250
3 Bronz (93 % Cu+
39 Zfﬁ- 4% Sn) 535 20 - 25 50 - 6300 300 --- 330
4 | Aluminiu 570 3.6 40 - 3600 400 - 520
5 Aliaje de aluminiu 570 12 --- 14 40 --- 3600 400 --- 520
6 Zinc 10 --- 100 30 -~ 50 30 --- 3000 95 --- 130
7 Nichel 50 - 80 470 --- 500
8 Fonta 10 - 135 50 - 80 50 --- 6400 450 --- 700
Canalul cuptorului este zona cea mai solicitatad din 3,
punct de vedere termic si mecanic. Grosimea izolatiei termice N
a canalului trebuie sa fie cat mai redusa pentru a limita fluxul 4 > C 4 > E
de scapdri, dar trebuie sa reziste si solicitdrilor termice == L/ 'T T - B
corespunzitoare (circa 200 K/cm). In mod uzual, grosimea ﬁa 1
izolatiei refractare a canalului este de 50 --- 70 cm. T@: . ] @;
Randamentul cuptorului cu canal este relativ ridicat P : Pis
(60...95%, in functie de tipul materialului si procesului DA : sl
tehnologic). Factorul de putere natural al cuptorului este de : ’ :
0,2 --- 0,7, ceea ce impune utilizarea unor echipamente de : e — o
compensare a puterii reactive. | iy
Unitatile de topire conectate intre doua faze - A x|
determind nesimetrii importante in circuitul de alimentare, | (R e |
astfel incat este necesard, de cele mai multe ori, conectarea — B
instalatiei prin intermediul unei scheme de simetrizare @~ l—mo—--—"o"—"—"—""—
Steinmetz. 2)
In analiza energetica a procesului este necesar a lua
in consideratiec si echipamentele auxiliare necesare
compensdrii puterii reactive si a simetrizarii sarcinii. 2

Cuptoarele de topire cu creuzet (fig. 4.23 b)) sunt
folosite la elaborarea otelului de calitate superioara, a fontei,
a metalelor neferoase si a aliajelor acestora. Cuptoarele cu
creuzet pot fi de frecventa industriala (50 Hz) sau de medie
frecventd (50 --- 10000 Hz). Liniile de camp magnetic b)
traverseaza materialul refractar al cuptorului §i grosimea
izolatiei termice, zone fara fier, astfel incat acest tip de cuptor

Fig. 4.23 — Cuptor cu canal a) si cu

creuzet b):
se mai numeste ,,cu circuit magnetic deschis”. A — partea Circularéz cuptorului;
Grosimea peretelui creuzetului prezintd o importantd B, C — partea dreapti a cuptorului;
deosebitd asupra parametrilor de functionare ai cuptorului. 1 — corpul cuptorului; 2 — bobina
Pentru grosimi reduse, scade fluxul magnetic de scapari i inductoare; 3 — incdrcatura cuptorului;
deci creste randamentul electric al instalatiei. La o grosime 4 — izolatie termica; 5 — circuitul
redusa a peretelui, rezultd insd pierderi termice mari si magnetic.

solicitdri termice importante ale materialului refractar din
care este realizat peretele.
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In tabelul 4.9 sunt indicate principalele caracteristici ale cuptoarelor cu inductie
electromagnetica cu creuzet [4.5].

Tabelul 4.9
Caracteristici ale cuptoarelor cu inductie electromagnetica
Consum specific
Materialul topit Capafltate, Pﬁi{]e’ deeleecr;:irf;’e
kWh/t

Joasa frecventd
Fonta, otel 0,3 - 100 0,521 550 --- 750
Metale ugoare 0,515 0,2--4
Metale grele

Medie frecventa
Fonta, otel 0,25 --- 30 0,316 600 --- 2000
Metale usoare 0,110 0,24 550 --- 620
Metale grele 0,335 03--8

Ca urmare a realizarii convertoarelor de frecventd cu semiconductoare, cu puteri pana la
12 MW, la preturi accesibile, In prezent se constata tendinta de a utiliza cuptoare cu creuzet,
functionand la medie frecventd (fig. 4.24) cu puteri mari si avind o eficientd energetica
superioara cuptoarelor de joasa frecventa [4.9]

AR DR 1Y T
U, C :
d Ud | :

N ZlS Zl& DZZL SLTz T4§12 /N,

Sursade  Redresor Circuit intermediar Invertor Compensare Cuptor
alimentare de curent continuu putere reactivd cu inductie

ABC

Fig. 4.24 — Circuit de alimentare a unui cuptor cu inductie electromagnetica de medie

frecventa.

Randamentul electric al cuptorului de inductie electromagneticd cu creuzet este M e =
0,5 --- 0,8. Valorile reduse corespund topirii materialelor cu conductivitate electrica relativ
ridicatd (la topirea aluminiului n« = 0,5 --- 0,6), iar valorile ridicate corespund topirii
materialelor feroase cu conductivitate relativ w
coborata (la topirea otelului rezultd ne = 0,7 --- [kWhit]
0,8). Randamentul termic al cuptorului depinde 1000 \
de tipul izolatiei termice ca si de temperatura 900
materialului din cuptor si are valori n,= 0,8 --- 200
0,85. I'n acest fel, randamentul cuptorului cu
creuzet este M. = 0,4 - 0,68 [4.2]. 700 N

Consumul specific al cuptoarelor cu 600 \~
creuzet depinde in mare masura de capacitatea I e S
cuptorului si de tipul materialului procesat. 500
Pentru un proces de topire a otelului, in figura 400073 6 & 10 12 14 ML

425 [4.4] sunt indicate valori medii ale . S . .
consumurilor inregistrate ale cuptoarelor cu Fig.4.25 — Valori medii ale consumurilor de energie

inductie electromaenetici r t electrica la cuptoarele cu creuzet cu inductie
ucfie electromagnetica cu creuzet. electromagnetica in functie de capacitatea cuptorului.



Bilantul de energie, tipic pentru un
cuptor cu inductie electromagneticd cu
creuzet, este indicat in figura 4.26.

In analiza bilantului de energie
electrica al unui cuptor cu inductie
electromagnetica cu creuzet este necesar a
lua in consideratie si pierderile care apar in
echipamentele destinate simetrizarii
sarcinii (in cazul instalatiilor functionand
la frecventa retelei de alimentare) sau
limitarii distorsiunii curbei tensiunii de
alimentare (in cazul instalatiilor
functionand la medie frecventa).

Utilizarea convertoarelor statice
pentru alimentarea cuptoarelor cu inductie
cu creuzet determind economii de energie
electricd de 12 --- 20% [4.9] fatd de alte

Energie consumata
100%

Pierderi in circuitul
electric 3 --- 5%
Pierderi prin radiatie
6 - 8%

APierderi in bobina

t ¥ inductoare 17 -+ 23%

PPierderi termice prin peretii
cuptorului 3 -+ 10%

Energie utila
54 - 71%

Fig. 4.26 — Bilantul energetic al unui cuptor cu inductie
electromagnetica cu creuzet.

tipuri de surse. Frecventa de iesire a convertorului se autoadapteazd pe durata procesului de
incalzire astfel incat se elimind necesitatea variatiei bateriei de compensare.

Utilizarea caldurii reziduale a apei
pentru racirea inductorului (fig. 4.27) in
scopul incalzirii Incarcaturii care urmeaza
a fi topitd permite cresterea randamentului
intregului proces.

4.2.3.2 Incalzirea in volum

Incilzirea in volum se realizeazi
in mod obisnuit la frecvente mici, cu un
bun randament al procesului. Alegerea
frecventei este un factor important in
functionarea instalatiilor de 1incalzire.
Profilul de temperatura cerut necesita o
frecventa la care adancimea de patrundere
0 ajunge la 1/4 --- 1/3 din diametrul piesei.
Frecventa necesard Incalzirii de volum
este cu atat mai mica cu cat piesa este mai
voluminoasa. Totusi, se poate lucra la
frecvente mai mari cu conditia ca durata
de incalzire sid fie mai mare, astfel incat
cildura sa se poata propaga in interiorul
piesei. Exista, totusi, pentru un diametru
dat si un anumit material, o frecventa
recomandata, astfel incat regimul obtinut
sa fie un regim economic.

Bilanful energetic la incalzirea
unui corp pentru tratarea termicd este
indicat 1n figura 4.28.

Principalele procese de prelucrare
termicad si temperaturile necesare sunt

Bena cu
material

=

£

[T

— [T

[T

Schimbator de Cuptor cu

creuzet

caldura apa-aer

Fig. 4.27 — Utilizarea céldurii reziduale
pentru incalzirea incarcaturii.

Energie consumata
100%

7% pierderi in con-

vertorul de frecventa

1% pierderi in

condensatoare

L]

energie
utila
60%

izolatie termica
inductor

20% pierderi  12% pierderi
electrice in termice
inductor

Fig. 4.28 — Bilanful energetic pentru incdlzirea prin inductie
electromagneticd a unor piese din otel, la 1200°C.
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indicate in tabelul 4.10 [4.10].
Tabelul 4.10
Temperaturile de incélzire (°C) pentru diferite procese tehnologice

Procedeul de Otel carbon Otel Cupru Aluminiu Titan
prelucrare la cald
Forjare 1230 --- 1300 | 1230 - 1300 870 450 930
Laminare 1260 1260 760...870 | 450 --- 540 930
Extrudare 1230 1300 870 480 950

AT ‘ ‘ ] ConsumulA sp?ciﬁc fle energie w ir.lv ﬁ.l.nctie de
[kWh/t][ si aliaje de ‘§ C'upr'u Otel>\< < te.mp.eratura 6. de 1ncalz.1re.1n Veflerea forjarii, pentru
400 Faluminiu o S dlfqute materiale e;te 1nfilcat in figura 4.29 [4.4].
300 A§§ P f,§ Calitatea produsului realizat prin procesare la cald
200 @ gé_( depinde in mare masura de? asigurgrea incalzirii
100 d Alama uniforme 1in sec‘;l.unea mater@lulul. In acest sens,
durata procesului de incalzire este corelatd cu

puterea disipatda in obiect si conductivitatea sa
termica.
Fig. 4.29 — Dependenta consumului specific Consumul specific de energie w necesar
de energie in functie de temperatura de A s 1 . A TR .
ncalzire inaintea forrii. 1nca!zml lingourilor in Vedere'fl e).;trudarn, in functie
de diametrul 4 al acestora este indicat 1n figura 4.30.

Pentru frecvente mai mici de 50 Hz, necesare incilzirii in volum prin inductie
electromagnetica sunt utilizate cicloconvertoare. Functionarea acestora este insotitd de aparitia
de armonici si interamonici (componente sinusoidale cu frecventa diferitd de un multiplu intreg
al armonicii fundamentale). Pierderile in echipamnetele pentru limitarea acestor perturbatii
trebuie sa fie luate in analiza bilantului energetic al procesului.

In cazul instalatiilor alimentare direct din reteaua electrici de alimentare, factorul de
putere depinde in cea mai mare parte de fluzul de scapari datoritd spatiului dintre bobina
inductoare si corpul supus incalzirii. Ca exemplu, in figura 4.31 [4.4] sunt indicate valori ale
factorului de putere in functie de diametrul interior al bobinei inductoare d; , diametrul exterior
d> si adancimea de patrundere 9.

0 200 400 600 800 1000 6[°C]

w
[kWh/t]
400 A [
150 Otel 0,7 dildy = 1,0
41100 1250°C
300 0s
b
= T oT~l1.1
250 2l Aluminiu 0,4 / / —
21400 - 530°C // ~1.2 T
200 = Cupru 03 TN
#1850 - 950°C - / S~ T
150 shofsd Alama ’
700 - 800°C 0,1 2.0
100 \T\§

50 100 150 200 d[mm] 0 2 4 6 8 10 12 dJs

Fig. 4.30 — Dependenta consumului specific de energie w Fie. 431 -D d A= F(di/ds: db /S
de diametrul d al lingourilor pentru operatia de extrudare. & cpendenta & = (di/d:; 2 /3).



4.2.3 Incilzirea materialelor dielectrice

Caracteristic procesarii materialelor dielectrice in campuri de inaltd frecventa este faptul
ca degajarea de caldura apare chiar in interiorul materialului care urmeaza a fi incalzit.

Dezvoltarea céldurii intr-un corp dielectric este determinatd de doua fenomene diferite:
incélzirea directa prin rezistentd datoritd curentului de conductie prin rezistenta de izolatie a
corpului si incdlzirea asociatd fenomenului de histerezis dielectric si polarizare electricd in
campuri electrice variabile in timp.

Campul electromagnetic variabil armonic in timp, determind aparitia in dielectric a unui
curent electric total J (de conductie J. si de deplasare J, ) avand densitatea:

l=ﬁ+Jp=G-E+j0)'80'(8r—j8")-§ > (4.19)

in care o este conductivitatea electricad a materialului, £ —
intensitatea cAmpului electric in corpul de incalzit, ® -
pulsatia cdmpului electric (o = 2-7t:f), g0 — permitivitatea j,.¢o.c.E
vidului (g0 = 1/(4-7-9-10°) F/m), &, — permitivitatea relativa

o€ E oFE
Yy

a materialului dielectric, ¢ " — factorul de pierderi prin 3
histerezis al materialului. S
Diagrama fazoriald a marimilor electrice asociate
procesului este indicatd in figura 4.32. Pe baza diagramei >
din figura 4.32 se poate defini tangenta unghiului de E
pierderi dielectrice tan 8 Flg 4.32 —Densitatea curentului
electric intr-un corp solid, determinata
"+ _° de o unda electromagnetica plana.
tand=— >0 (4.20)
€

-
si densitatea de volum a puterii p, intr-un dielectric real
Py =(0+co-so-8")-E2=m‘so-ar'tan&Ez . (4.21)
In functie de ponderea fenomenului care sti la baza procesului de incilzire sunt utilizate
doua procedee de incilzire a corpurilor dielectrice.
e incalzirea cu Tnalta frecventa (capacitiva);
e incélzirea cu microunde.

4.2.3.1 Incalzirea cu inaltd frecventa

Incilzirea capacitiva este specifici materialelor dielectrice cu un factor de pierderi mai
mare de 0,01 --- 0,02 si care trebuie incalzite uniform in intregul volum, acolo unde alte metode
nu satisfac conditiile impuse de viteza de incalzire si uniformitate a temperaturii in produs

La incalzirea cu inaltd frecventa disiparea de caldurd determinatad de fenomenele de
polarizatie este practic nuld (€”= 0), astfel incat caldura rezultatd este determinata practic numai
de conductia materialului aflat in camp electric. Din relatia (4.21) rezulta ca puterea dezvoltata
in material depinde de pulsatia @ a campului aplicat, de factorul de pierderi €,-tan & si de
intensitatea campului electric E.

Frecventele ISM (Industrial, Medical and Scientific) alocate de Uniunea Internationala
pentru Telecomunicatii in cazul aplicatiilor industriale In domeniul incélzirii cu inaltd frecventa
sunt indicate in tabelul 4.11.

Intensitatea campului electric aplicat nu poate depdsi 300 kV/m pentru a evita
eventualele descircari electrice pe suprafata corpului procesat. In aceste conditii, procesarea
termica eficienta a corpurilor dielectrice rezultd pentru valori ale factorului de pierderi €,-tan &
cuprinse intre 0,01 si 1.
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Tabelul 4.11
Frecvente utilizate la incalzirea in radiofrecventa
Frecventa, Lungimea de unda in vid, Toleranta,
MHz m %
13,560 22,12 +0,05
27,120 11,16 +0,6
40,680 7,37 +0,05

Pentru realizarea incalzirii unui corp dielectric de forma regulata, acesta este plasat intre
doi sau mai mul{i electrozi numiti aplicator si este aplicata o tensiune inaltd, obtinutda de la o
sursa de inalta frecventa (fig. 4.33).

~ B' = A Sursa de inalta
#gg ke _'®- I g } frecventa

1 2 3 4|
Adaptor{ g«g’— %’%
5 | 6
Aplicator ;@’Q 7

Fig. 4.33 — Schema bloc a unei instalatii de incalzire
capacitiva; / — transformator de 1nalta tensiune; 2 —
redresor; 3 — oscilator; 4 — circuit acordat; 5 — circuit de
cuplare;

- . o 1 B el

In functie de natura si forma produsului de procesat precum si de varianta de incilzire
(continua sau discontinud), existd o mare diversitate de aplicatoare.

Sursele de radiofrecventd utilizate pentru incélzirea capacitiva constau din oscilatoare
autoexcitate cu una sau mai multe triode avand tensiunea anodica de 5 --- 15 kV furnizata de un
redresor de nalta tensiune (fig. 4.33). Unitdtile actuale furnizeaza pina la 600 kW lucrand cu un
randament de 55 --- 70%.

Deoarece temperaturile de lucru sunt relativ scazute si conductivitatea termica a
materialelor dielectrice este relativ mica, pierderile termice sunt reduse, iar randamentul general al
procesului este determinat in mare masura de randamentul, Inca redus, al sursei de alimentare de
inalta tensiune si inalta frecventa.

Bilantul energetic al procesului de incélzire este indicat in figura 4.34, iar in figura 4.35
este indicatd puterea necesara uscarii lemnului prin incélzire cu 1nalta frecventa [4.4].

Energie consumata

100% pr A
[W/cm?] //I"
o 2 £=40,68 M ;
Pierderi transformatorul de 1) / /
inalta tensiune 6% | £=27.12 MHZ// Jy Pt
Consum propriu (ventilatie, A X Z 5
comenzi, control) 3% - '
0,5 A A :
T . ; vl o — |
Pierderi in sursa de nalta 17 . emn
frecventi 27 - 37% r A 14" (uscare)
A f=1356 MHz [V~
® Pierderi termice 4% 0,2 ;
I
by 0,1 / 1
Energie utila y i
50 - 60% :
Vam ~N 0,05
Fig. 4.34 — Bilantul energetic al unei instalatii de 0,001 0,002 0,005 0,01 0,02 tand/e,

incalzire cu inalta frecventa. Fig. 4.35 — Incilzirea cu inalta frecventi a lemnului



Principalul avantaj al acestui sistem de incalzire constda in densitati ridicate de putere in
material (300 --- 5000 kW/m? sau pana la 100 kW/m? la incilzirea materialelor plane) si
posibilitatea unei incalziri selective a corpurilor dielectrice.

Principalele aplicatii ale incélzirii cu inalta frecventd a corpurilor dielectrice sunt in
industria textila (un balot cu 1ana cu volum de 1,2 --- 2 m? gi masa de 150 --- 400 kg poate fi
incdlzit in 3 minute intr-o instalatie cu puterea nominala de 30 kW, cu un consum de 20 --- 25
kWh); industria lemnului (uscarea uniformd a lemnului pentru evita craparea acestuia); industria
alimentara (asigurd eliminarea a circa 80 kg apa/ord cu un consum de 1,2 --- 1,4 kWh/kg apa
evaporatd); industria maselor plastice; industria hartiei (corectarea umiditatii la hartia de calitate
superioara) [4.9].

4.2.3.2 Incalzirea cu microunde

Incilzirea prin intermediul microundelor (sau in foarte inaltd frecventd) este datorati
fenomenului de histerezis dielectric in cAmpuri electrice variabile in timp, care are ca efect
transformarea energiei electromagnetice in caldura.

Benzile de frecvente ISM, pentru domeniul microundelor sunt indicate in tabelul 4.12.

Tabelul 4.12
Benzile de frecvente ISM
Banda Frecven}a Regiunea Nota
centrala

433,05 - 434,79 MHz 433,92 MHz b, A’IP%?L - 13
866 --- 906 MHz 896 MHz GB b)
902 --- 928 MHz 915 MHz 2 b)
2400 --- 2500 MHz 2450 MHz 1,2,3 b)

2325 --- 2425 MHz 2375 MHz A, Bl CS,H,P,RO
5275 --- 5875 MHz 5800 MHz 1,2,3 b)
24 .- 24,25 GHz 24,125 GHz 1,2,3 a)
61 ---61,5GHz 61,25 GHz 1,2,3 a)
122 --- 123 GHz 122,5 GHz 1,2,3 a)
244 --- 246 GHz 245 GHz 1,2,3 a)

Nota:
a) Utilizarea acestei benzi este conditionata de obtinerea unei autorizatii;
b) Serviciile de radiocomunicatii care functioneaza in aceasta banda trebuie sd accepte perturbatii
determinate de aplicatiile ISM;
¢) Regiunile sunt:
1 — Europa, Africa, peninsula Arabica, Turcia, Orientul Mijlociu, Mongolia;
2 — America de Nord, America de Sud;
. 3 — celelalte tari.
In general in tarile europene sunt autorizate benzile de 2450 MHz, 5800 MHz si 22125
MHz. Ca urmare a costurilor ridicate si a puterilor mai reduse ale echipamentelor la 5800 MHz
si 22125 MHz, frecventa de 2450 MHz este cea mai folosita.

In principiu, un echipament de 1incalzire cu

microunde (fig. 4.36) are trei componente principale: Magnetron Aplicator
generatorul de microunde (magnetron sau klistron) care —» P ﬁ_
transforma energia electricd absorbitd de la retea in energie |>f\/\/\/\/_> C_)
de microunde; ghidul de unde, pentru transferul eficient al _ -

.. R o _Ghid de unda
energiei electromagnetice de la antend la locul unde are loc  Anteni Material de

transformarea 1n caldura; aplicatorul, 1n care energia
microundelor interactioneaza cu materialul de procesat.
Schema de principiu a unui magnetron, ca principala

incalzit
Fig. 4.36 — Schema de principiu
a uneli instalatii cu microunde.



68 Tehnologii electrice

sursa de microunde (klistronul este de fapt un amplificator de microunde) este indicata in figura
4.37. Cavitatile rezonante din blocul anodic A determina oscilatii electromagnetice si un camp
de foarte inalta frecventd, care impreund cu campul electrostatic electric dintre anod si catodul C

T O
Circuit incalzire ;
230V;

=B 3 50 Hz

o

Circuit =
inalta tensiune

Antena

Circuit de
iesire

Fig. 4.37 - Schema de principiu a unui magnetron
de 1300 W.

precum si cu campul magnetic axial By , determinad ca deplasarea electronilor in spatiul de
interactiune (dintre anod si catod) sa se realizeez pe un traseu complex. Pe parcursul deplasarii,
electronii transmit energia lor cinetica (acumulatd in camp electrostatic) campului de foarte
inaltad frecventd (microunde). Energia corespunzitoare este extrasd din una dintre cavititile
rezonante cu ajutorul unei bucle de cuplaj IA conectata cu antena aflata la inceputul ghidului de
unda. Aparitia electronilor la catod este realizatd prin incalzirea acestuia cu ajutorul unui

filament.
Aplicatorul poate avea diferite forme, in functie de obiectul supus procesarii: tip camera
pentru procese stationare, cu fante radiante

Energie consumat pentru procese de defilare.

100% (1300 W) . B.ilan‘;ul er.lergetic al unei. ingtala‘;ii
de incalzire cu microunde este indicat 1n
figura 4.38.
Mici consumatori 2% Principalele aplicatii industriale
Iluminat 3% .
actuale ale microundelor sunt

Ventilatie 3% . e
decongelarea  §i  prepararea  carnii,

vulcanizarea  cauciucurilor  extrudate,
preincalzirea polimerilor si uscarea prin
Pierderi in magnetron 24% microunde si vid a medicamentelor si a
Consum propriu (ventilatie,  produselor chimice fine.
comenzi, control) 3% O comparatie intre sistemele de
Radiatie reflectatd incalzire a corpurilor dielectrice cu inalta
frecventa si cu microunde este indicata in
tabelul 4.13.
In tabelul 4.14 sunt prezentati
comparativ indicatori ai procesului de
Fig. 4.38 — Bilantul energetic al unei instalatii de uscare, pentru acelasi produs, in cazul
incalzire cu microunde. diferitelor tehnologii.
in tabelul 4.15 sunt indicate
comparativ valori ale puterilor specifice caracteristice principalelor procese electrotermice.

Pierderi in transformatorul
de nalta tensiune 13%

Energie utila N ) o
49% > Aplicator (incinta
eeee————————___' rezonantd)



Tabelul 4.13

Caracteristici ale incilzirii in 1nalta frecventa si in microunde

Nr. C - Incilzirea dielectrica in Incilzirea in
aracteristica o g !
crt. inalta frecventa microunde
13.56 MHz (L =22,2 m) 915 MHz (A=32,8 cm)
1 Frecventa 27,12 MHz (A =11,1 m) 2450 MHz (A =12,2 cm)
40,68 MHz (A =17,4 m) 5800 MHz (A =5,2 cm)
22125 MHz (A =1,4 cm)
2 € §i tand trebuie sa fie relativ mari pot fi de valori reduse
3 Fenomenul care T vibratia dipolilor sub
R conductia ionica . R . .
determina incalzirea actiunea campului electric
4 Adancimea de patrundere mare mica sau medie
5 Dimensiunile pot fi relativ mari sau - .
. Sy mici sau medii
produsului variabile
6 Forma geometrica a regulata oarecare
produsului
De 1,5 -+- 2 ori mai mari ca
60% in sursa de alimentare, in cazul instalatiilor cu
7 Investitii 40 % in instalatia de inalta frecventa
incalzire 40 % 1in sursa de alimentare,
60 % 1n instalatia de
incélzire
8 Durata de viata a sursei 5000 - 10.000 ore — magnetron 2.000 --- 5.000 ore
— klystron 15.000 ore
— magnetron (2450 MHz)
9 Puterea unitara 900 kW pe inalta frecventa 10 kW in microunde
maxima a sursei — klystron (2450 MHz)
50 kW in microunde
Tabelul 4.14
Comparatie Intre diferite tehnologii de uscare pentru materiale dielectrice
. Pu'Fereavl Viteza de deplasare Cantitatea de Spatiul ocupat
Tehnologia de nominald a . 5 g .
. . a produsului apa eliminata | de echipament
uscare echipamentului, [m/min] [ke/ori] [m?]
kVA
Rezistenta‘_l elegtricé 10 35 15 6.5
exterioard
Radiatii infrarosii 18 38 1,65 0,45
Inalta frecventa 7,2 38 1,65 1,5
Microunde 6 55 2,45 0,55
Tabelul 4.15
Puteri specifice caracteristice proceselor electrotermice
Nr. Tehnologii de incalzire Fluxul termic specific
crt. kW/m?
1 incalzire indirecta cu rezistoare electrice 560
2 Incalzirea materialelor dielectrice cu inalti frecventa 30 - 100
3 Incalzirea cu radiatii infrarosii 10 --- 300
4 Incilzirea materialelor dielectrice cu microunde 50 --- 500
5 Incilzirea cu inductie electromagnetica 50 - 5-10*
6 Incilzirea directd cu rezistentd electrica 100 -+ 10°
7 Incilzirea cu arc electric 103 - 5-10°
8 Incilzirea cu jet de plasma 103 .- 5-10°
9 Incilzirea cu fascicul de electroni 10* --- 1010
10 | Incilzirea cu laser 10% - 10'¢
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4.3 Procese electrochimice

Utilizarea industriala a proceselor electrochimice a fost posibila odatd cu aparitia
electronicii de putere, a surselor statice de tensiune continui de putere ridicatd. In industria
modernd, consumul energetic al proceselor electrochimice poate atinge 25 --- 30% din energia
electrica consumata [4.2].

Principalele domenii de utilizarea in industrie a proceselor electrochimice sunt [4.3]:

e prelucrarea dimensionald;

¢ producerea metalelor (extragerea si rafinarea);

e obtinerea oxigenului, hidrogenului, clorului, sodiului, florului, unor saruri metalice si
nemetalice etc.;

e sinteza electrochimica a unor substante organice si anorganice;

e depunerea de straturi (pelicule) metalice pe suprafata unor corpuri;

e tratarea suprafetelor (decapare, polizare, degresare etc.);

e realizarea de surse chimice de tensiune continua (elemente galvanice, acumulatoare
electrice).

Extragerea aluminiului prin electroliza este unul dintre marii consumatori de energie
electrica si va este analizat in continuare, din punctul de vedere al eficientei energetice.

In principiu, extragerea aluminiului este un proces de descompunere electroliticd a
aluminei (oxid de aluminiu Al,Os3) obtinuta, in cele mai multe cazuri, din bauxita, cu depunerea
aluminiului la catod si eliminarea unor compusi ai oxigenului cu carbonul din electrozi.

Schema de principiu a unei cuve electrolitice pentru extragerea aluminiului este indicata
prezentata in figura 4.39.

e e

1 10
=

Fig. 4.39 — Electrolizoare pentru extragerea aluminiului.

Pentru reducerea temperaturii de topire a aluminei, aceasta se dizolvd 1n criolit
(NaszAlFe). Tehnologiile actuale performante de producere a aluminiului se bazeaz & pe
electroliza aluminei intr-o baie de criolit. Topirea criolitului pur are loc la o temperaturd de
1200°C, dar utilizarea de aditivi (AlF3; CaF»; LiF) si o concentratie a aluminei de 2 --- 7%
permit reducerea temperaturii de topire la 940 --- 980°C.

Criolitul, este singurul solvent pentru alumina, are insd dezavantajul ca este foarte
corosiv, atac a4 nd toate materialele refractare uzuale. Din aceast & cauz a , interiorul
electrolizoarelor pentru aluminiu este placat cu grafit, care realizeaza si catodul configuratiei,
conectat la polul negativ al sursei de alimentare.

Anozii 2 ai cuvei electrolitice (1n fig. 4.39 este reprezentatd o ,serie” de doua
electrolizoare, fiecare cu un sir dublu de anozi) sunt conectati la polul pozitiv 7 al sursei de
alimentare.



Alumina 3 sub forma de pulbere este introdusa prin partea superioard a cuvei i se
dizolva treptat in solutia 4. Electrolitul 4 este supus campului electric dintre anod si catod,
realizandu-se astfel separarea electrica a ionilor si dirijarea lor catre electrodul de semn opus.

Interiorul cuvei este placat cu grafit 7, iar pierderile termice sunt limitate cu ajutorul
izolatiei termice 9. Pentru a asigura limitarea proceselor de poluare a mediului ambiant cuvele
electrolitice sunt Inchise cu capacul /0, iar gazele rezultate sunt filtrate si evacuate.

Necesitatea reducerii consumurilor specifice de energie electrica a condus la utilizarea
de cuve electrolitice parcurse de curenti din ce in ce mai intensi, astfel ca tehnologiile actuale
ajung la 300.000 A, fiind folosite cuve paralelipipedice, cu lungime de 9 --- 12 m, latime de 3 -
4 m si o inaltime de 1 --- 1,2 m, din otel placat cu grafit [4.12]. Densitatea de curent electric prin
anodul din carbune este limitata la valori sub 1 A/cm? (pentru a limita pierderile de energie
electricd 1n anozi), astfel incat, in mod obisnuit, fiecare baie cuprinde un sir dublu de anozi
conectati in paralel.

Sub actiunea campului electric dintre anod si catod are loc descompunerea:

A1203 — AlT + AIO§

Ionul de aluminiu se deplaseaza spre catod unde se neutralizeaza electric, iar metalul
topit 6 se depune pe fundul baii, de unde este extras periodic cu ajutorul unei instalatii cu vid.

Ionul negativ ajungand la anodul din grafit se neutralizeaza electric si determina aparitia
oxidului de aluminiu si degajarea de oxigen:

4A103 —4e — 2A1,03 +30, T

Oxidul de aluminiu reintra in baia topita, iar oxigenul reactioneaza cu carbonul din anod,
rezultand un amestec de oxid si dioxid de carbon.

In acelasi timp cu separarea oxidului de aluminiu, sub actiunea campului electric, in
baia lichida mai au loc o serie de reactii secundare, care determina reducerea randamentului
procesului si formarea pe partile laterale ale baii a unei cruste solide 5 numita taluz.

Sarcina electrica teoreticd Q necesard pentru a depune la catod o masd m de substanta
este data de legea electrolizei (Faraday)

O=mlk, (4.22)
in care echivalentul electrolitic £ pentru aluminiu are valoarea de 0,3356 g/Ah.

Masa reald depusd m,, pentru o sarcinad electrica Q rezulta prin inmultirea masei
teoretice m cu randamentul de curent ncz , in %, (current efficiency):

NcE
m, 100 m. (4.23)

Pentru electrolizoarele uzuale randamentul ncz are valori de 82 - 92%.

Deoarece in functionarea electrolizorului poate sd apard periodic efectul anodic, pe
durata cdruia nu are loc proces de depunere de aluminiu, se introduce un randament de timp N7z
(time efficiency) avand valori peste 0,9. In mod uzual se poate considera o valoare uzuald 17z =
0,95 .

Tensiunea la bornele electrolizorului este egald cu suma dintre tensiunea teoretica de
descompunere e = 1,65 V a solutiei la temperatura de lucru, caderea de tensiune in electrolit
1,5 --- 1,6 V si caderea de tensiune la electrozi, la contacte si in circuitul de alimentare
0,9 --- 1,1 V. In acest fel, rezultd ca tensiunea U la bornele unui electrolizor este de
4,05 --- 4,25V, iar consumul real de energie W, , pentru obtinerea unui kilogram de aluminiu
rezulta:

W, = U—Q’ (4.24)
NcE M71E
Randamentul energetic al unui electrolizor n ge [%] (energy efficiency) rezulta din
relatia:
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W, on_€ Lt Neg Mg _eNce M1E
NEE = 100 Ul U [%]. (4.25)

Cu valorile indicate mai sus, rezultd nge = 31%.

In relatia (4.25), W, este energia utild, iar W, — energia totald utilizatd pentru obtinerea
unei cantitati de aluminiu.

Pentru obtinerea unei tone de aluminiu, in instalatiile actuale de electroliza, se consuma
circa 15000 MWh energie electrica, 1,9 --- 2,0 t alumina, 50 --- 70 kg criolit, 20 --- 30 kg florid de
aluminiu, 0,55 --- 0,6 t de masa anodicd si alti diferiti fondanti. In instalatiile actuale de
extragere a aluminiului, consumul specific de energie electricd poate fi redus pana la 12,5
MWh/t [4.12].

In analiza energetica a tehnologiilor actuale de producere a aluminiului, ca marime de
referintd se considera energia electricd necesara obtinerii aluminiului 1n procesul de electroliza.
Pentru o analizd energetica completd este necesar insd a lua 1n consideratie, atat procesele
anterioare, de producere a aluminei, cat si procesele ulterioare, de rafinare i turnare a
aluminiului.

In figura 4.40 este prezentat bilantul de energie al unui electrolizor. Se observi faptul ci
o parte de energie (24,1%) este preluatd datoritd reactiilor exoterme la anozii din cérbune ai
instalatiei.

Sursele de alimentare trebuie sd asigure valorile necesare ale curentului electric, 1n
conditiile unei durate de functionare anuala de peste 8000 ore. Este necesara o fiabilitate ridicata

Energie totald consumata
100%
Energie

Pierderi in

Energie electrica termica
e _ 75,9% 24,1%
circuitul electric Pierderi prin gaze
5,7% c:ﬁ arse 6,9%
Y

Pierderi
in redresor Energie electrica
1,2% in electrolizor 699

Pierderi termice
31,6 %

Fnergie , Caldurd
electric  46%

de §|
reactie g

23% Cilduri in
electrolizor
31,6%

/

N Pierderi prin gaze
v de cuptor 2,9%

N Cuva electrolitica

Energie utila
51,7%

_________________________________________________

Fig. 4.40 — Bilantul energetic simplificat al unui electrolizor pentru extragerea
aluminiului.



a componentelor instalatiei de alimentare (transformatoare coboratoare, redresoare, sisteme de
reglaj etc.) si posibilitatea reglajului i1n limite largi a tensiunii de iesire. Pentru limitarea
nivelului armonicilor sunt utilizate sisteme de redresare cu 12, 24, 48, 60 sau 72 pulsuri.

Principalele directii privind reducerea consumurilor specifice de energie electrica in
instalatiile actuale de producere a aluminiului sunt:

e cresterea intensitatii curentului in circuitul tehnologic peste 300 kA;

e cresterea randamentului de curent ncg pana la circa 0,96;

e reducerea tensiunii la bornele electrolizorului pana la 3,8 V.

Cu aceste masuri se considerd cd 1n instalatiile pentru producerea aluminiului, in
procesul de electroliza, consumul specific poate fi de circa 11,9 kWh/kg.

In afara aluminiului, procesele de electroliza sunt utilizate si pentru producerea
hidrogenului, oxigenului, clorului, nichelului, cuprului rafinat, magneziului, titanului, plumbului,
zincului. O serie de date privind procesele pentru obtinerea unor materiale prin electroliza sunt
indicate in tabelul 4.16 [4.13].

Tabelul 4.16
Caracteristici ale proceselor de electroliza pentru obtinerea unor materiale
Temperatura de Tensiunea la Consum specific de
Material Electrolit procesare bornele baii energie electrica
°C \4 kWh/kg

Ca CaCl, 800 20 -+ 30 45

Li LiCl + KClI 420 -+ 430 6 28 -+ 30

Mg MgCly 670 --- 730 56 14--- 16

Na NaCl + CaClx 570 --- 590 67 10 --- 11

Cl 1,822

Ti 24 ---26

Pb 0,115

Zn ZnSO4+ H>SO4 35...40 3,5

Ni 4,0

Cu CuSO4+ H>S0x 60 0.3+ 0,35 020,38

(rafinare)
OsiH pentru 1 m? de H si

(se 0,5 m’de O;
proceseaza 5,5 kWh
impreuna)

4.4 Tehnologii electrice speciale

Tehnologiile electrice speciale se refera la un grup de procese in care energia electrica
participa nemijlocit si se transforma in alte forme de energie, la locul realizarii procesului
tehnologic. Fenomenele fizice care stau la baza acestor procese sunt cele care apar la trecerea
curentului electric prin metale, materiale dielectrice si semiconductoare, gaze si lichide.

In urma proceselor electrotehnologice se pot obtine produse metalice si nemetalice, cu
forme si dimensiuni comandate, pot fi realizate procese de tdiere §i sudare a materialelor,
schimbarea proprietatilor fizico-mecanice a suprafetei pieselor etc.

Principalele tehnologii cuprinse 1n aceasta categorie sunt indicate in figura 4.41 [4.14].

4.5 Concluzii

Tehnologiile electrice sunt larg intlnite in industria modernd, determinand in principal
a calitate ridicata a produselor realizate, efecte reduse asupra mediului ambiant si conditii
corespunzatoare de munca pentru personalul de deservire.

Eficienta energeticd a proceselor electrice, comparativ cu alte tipuri de procese, in
special a celor utilizind gaze naturale, trebuie facutd plecind de la combustibil. In acest sens,
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randamentul energetic al tehnologiilor electrice este afectat de randamentul de producere a
energiei electrice in centrale. Odatd cu implementarea noilor tipuri de centrale electrice, cu
randamente care pot depasi 50% , tehnologiile electrice devin competitive si din punct de vedere
energetic. Alegerea tehnologiilor electrice In multe cazuri nu este determinatd numai de
dimensiunea energetica a problemei ci de avantajele legate de utilizarea acestora.

Metode electrice speciale de
prelucrare a materialelor
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Fig. 4.41 — Tehnologii electrice speciale.

Obfinerea parametrilor optimi ai procesului electric necesitd a calitate ridicatd a energiei
electrice. In acelasi timp, cele mai multe dintre echipamentele destinate tehnologiilor electrice,
in principal datorita circuitelor de reglare si adaptare optimala la procese, determina perturbatii
electromagnetice (deformarea curbelor curentului electric si a ale tensiunilor de alimentare,
factor de putere redus, goluri de tensiune, nesimetrii, flicker). Limitarea acestor perturbatii,
pentru a nu afecta calitatea energiei electrice furnizata altor consumatori impune prezenta unor
echipamente specializate. In analiza energetici a procesului electric este necesar a lua in
consideratie si pierderile determinate de prezenta acestor echipamente.
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