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4.2 Iluminatul interior

Iluminatul interior reprezinta procesul de iluminare artificiald a incintelor
cladirilor, cu scopul de a creste vizibilitatea, confortul si a crea efecte optice
estetice. Acest tip de iluminat joacd un rol esential in crearea conditiilor necesare
pentru desfasurarea intr-un mod eficient si confortabil a activitatilor casnice,
recreative, tehnologice, etc. din locuinte, birouri, sili de clasa, spatii comerciale
sau industriale.

Aparatele de iluminat folosite pentru iluminatul interior trebuie sa produca o
lumina difuza (ambientald) sau o lumina centrata pe suprafata de lucru. Acestea
cuprind lampi cu incandescenta halogene, lampi cu descércare electrica la joasa
presiune si lampi cu LED-uri, respectiv OLED (figura 4.4).

a)

b)

d)

Figura 4.4 Aparate de iluminat pentru iluminatul interior
a) corp de iluminat - candelabru, CFL b) corp de iluminat suspendata, c) corp de
iluminat — lampa birou, d) corpuri de iluminat suspendate (cu LED-uri)
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Aparatele de iluminat pentru care sursele de lumina sunt alimentate prin soclu
filetat prezintd o constructie simpla, care se bazeaza pe sistemul optic, deoarece
lampile se racordeaza la retea nemijlocit, fard a avea nevoie de componente
auxiliare. In aceasta categorie intra limpile cu incandescenta halogene, CFL-urile
st lampi cu LED-uri (prezentate in capitolul precedent).

In cazul aparatelor de iluminat cu tuburi fluorescente, circuitul de alimentare
(varianta uzuald) a lampilor cuprinde doud elemente auxiliare - starterul si
balastul. Figura 4.5 ilustreaza racordarea la retea a unei lampi fluorescente, prin
folosirea unui balast inductiv (4.5 a)), capacitiv (4.5 b)), respectiv in montaj duo
(4.5 ¢)) si tandem (4.5 d)).

Starterul SL conectat in paralel cu tubul fluorescent este o lampa cu descarcare
luminiscentd in regim licdrire. Acesta contine un electrod din bimetal care
indeplineste functia de micro-intreruptor cu mentinerea temporara a contactelor
in pozitia inchis, si indeplineste functiile:

e Preincélzeste electrozii lampii timp de 0,2...0,6 secunde la o temperatura
care asigurd emisia termoelectrica suficienta si evaporarea partiald a Hg
din tub;

e Intreruperea ulterioard a curentului din circuitul de preincilzire a
electrozilor.

Functionarea starterului este repetitiva: la punerea sub tensiune, in lampa
starter care se amorseaza va apdrea o descdrcare electrica al cdrei curent
incdlzeste electrodul din bimetal; se inchide contactul cu celdlalt electrod
asigurand astfel Inserierea electrozilor lampii fluorescente.

Condensatorul din schema de racordare indeplineste o dubla functie —
contribuie la formarea impulsului de tensiune si formeaza o cale de scurtcircuit
pentru oscilatiile de Tnalta frecventd produse de descarcarea din tub.

Balastul inductiv este o bobina cu miez de fier si Intrefier conectata in serie
cu tubul si avand functiile:

e Produce un varf de tensiune la bornele lampii cu scopul amorsarii

descarcarii 1n arc;

e Limiteazd curentul prin lampa la o valoare care sa nu duca la distrugerea

electrozilor.
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Figura 4.5 Racordarea la retea a lampii fluorescente
a) cu balast inductiv b) cu balast capacitiv, ¢) montaj duo, d) montaj tandem

In prezent varianta cea mai populara este utilizarea balastului electronic.

Figura 4.6. ilusteaza imaginea reald a unui starter, respectiv a unui balast
electronic.
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Figura 4.6 FElementele auxiliare de racordare a unui tub fluorescent
a) Starter, b) Balast electronic

Condensatorul legat in serie cu bobina balastului formeaza balastul capacitiv,
care are o functie suplimentara - cresterea factorului de putere in circuit catre
valoarea de 0,9, fara de care factorul de putere ia valori sub 0,6.

O alta varianta de alimentare tot mai des intalnita, este folosirea unui balast
electronic. Prin utilizarea acestuia, lampa se alimenteaza la frecvente de peste 40
ochiului uman.

Aparatele de iluminat care contin mai multe lampi fluorescente prezinta
circuite de racordare la retea in care lampile sunt montate in paralel (montaj duo)
sau serie (montaj tandem). Prin aceastd metodd de racordare, se elimina
fenomenul stroboscopic care apare la limpile cu descircare electrica. In cazul
circuitului 1n paralel, subcircuitul unei lampi are caracter inductiv, iar celalalt
caracter capacitiv, astfel factorul de putere al circuitului este aproape unitar.

Aparatele de iluminat cu LED-uri, precum cele din figura 4.4., prezinta o
structura adaptatd nevoilor si preferintelor utilizatoriilor, astfel ele, copiaza forma
vechilor aparate de iluminat care folosesc alte surse de lumind, dar contin LED-
urile necesare, precum si toate elementele auxiliare care ajutd la functionarea
optima a LED-urilor si la distributia adecvata a luminii.

In figura 4.7. este prezentati schema electrici de principiu a unui apart de
iluminat cu 30 de LED-uri, care sunt alimentate la tensiunea nominala a retelei
prin intermediul unui ansamblu electronic compus dintr-un circuit EMC
(Electromagnetic Compatibility), un circuit PFC (Power Factor Corrector), si un
circuit de redresare.
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Figura 4.7 Aparat de iluminat cu LED-uri. Schema de principiu
Ua — tensiunea de alimentare, PFC — circuitul de corectie a factorului de putere,
EMC — circuitul de transformare a energiei electrice la parametrii necesari LED-
urilor, D — punte redresoare

Circuitul EMC are rolul de a proteja aparatul de iluminat fatd de interferentele
electromagnetice care vin de la alte dispozitive electronice. Acest circuit
cuprinde filtre sau alte elemente electronice dedicate, si sunt construite conform
standardelor in vigoare.

Circuitul D cuprinde o punte redresoare care transforma energia electrica din
tensiune aletrnativa in energie electricd de tensiune continu. In acest fel, LED-
urile vor avea tensiunea continud necesara, si le protejeaza de polarizarea inversa.

Circuitul PFC are rolul de a creste valoarea factorului de putere, astfel incat
acesta sa respecte conditia ca acesta sa nu depaseasca valoarea de 0,9, conform
strandardelor energetice. Trebuie specificat ca, nu toate aparatele de iluminat cu
LED-uri contin un astfel de circuit.

4.3 Iluminatul exterior

[luminatul exterior reprezintd procesul prin care se produce si dirijaza lumina
produsa prin aparate de iluminat adecvate catre zonele si in jurul obiectelor aflate
in exteriorul cladirilor, in parcuri, pe strazi, si cdile de acces din localitati, in orele
noptii si ale zilei cand nivelul de iluminare rezultat a luminii naturale este scazut.
Rolul iluminatului exterior este in crearea unor conditii de siguranta si securitate,
estetic, dar si de a creste timpul de utilizare a spatiului din localitati in lipsa
luminii naturale.
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Figura 4.8 Aparat de iluminat dedicate iluminatului stradal
a) Aparat de ilumint cu LED-uri, distributie directd, b)Apart de iluminat cu LED-
uri, distributie indirectd, c) [luminare stradala

Aparatele de iluminat folosite pentru iluminatul exterior cuprind lampi cu
descarcare electrica la inaltd presiune si lampi cu LED-uri. Aceste aparate se
caracterizeaza prin urmatoarele atribute comune:

e Un flux luminos ridicat (>1500 Im);

e Indice de redare a culorilor mic sau mediu;

Constructie etansa pentru protectie la factorii de mediu;

Capacitate de automatizare;

Rezistentd la variatie mare a temperaturilor.

Lampile cu descarcare electrica folosite Tn mod uzual sunt lampile cu Hg, cu
Na si cu halogenuri metalice la inaltd presiune. Aceste lampi, ca orice lampa cu
descarcari electrice, au nevoie de elemente auxiliare pentru a functiona
corespunzitor. in cele ce urmeazi, se prezinti modul de conectare la retea a
diferitelor tipuri de 1dmpi cu descércari la Tnalta presiune.
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Conectarea la retea a lampii cu Hg la inaltd presiune se realizeaza prin
implicarea unui balast electromagnetic, care are rolul de a amorsa si mentine
arcul electric, dar si limitarea curentului dintre electrozii din tubul de descércare.
Figura 4.9. prezinta schema electricd de alimentare a lampii cu Hg la inalta
presiune. Se observa balastrul BVA care este inseriat cu lampa, si dimensionat in
functie de puterea lampii. Din cauza existentei balastului si a arcului electric,
factorul de putere scade sub 0,8, astfel se foloseste un condensator in paralel cu
circuitul lampa — balast, cu rolul de a compensa puterea reactiva. In ultimii ani,
acest tip de lampa a scdzut in popularitate, din cauza eficacititii luminoase
scazute. Acest fapt, s-a Intdmplat in favoarea lampilor cu Na la 1nalta presiune,
si a lampilor cu halogenuri metalice, care au eficacitatea luminoasd mai mare.

Ep ( . LVF ) Ep

Cc

Figura 4.9 Alimentarea la retea a lampii cu Hg la Tnalta presiune. Schema de
principiu. Cc — condensator, Ep — electrozi de descarcare, LVF — tubul de descarcare,
Ra —rezistenta de amorsare, BVA - balast

Conectarea la retea a lampii cu Na la inalta presiune se face prin intermediul
a doud elemente dedicate, si anume igniterul si balastul. Schema electricd se
regaseste in figura 4.10., unde se observa cele doud elemente mentionate anterior.

Figura 4.10  Alimentarea la retea a lampii cu Na la inaltd presiune. Schema de
principiu. Cc — condensator, LPN — tubul de descarcare, BNA — balast, DA - igniter
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Rolul balastului, BNA este acelasi ca in cazul lampii cu Hg la inalta presiune.
Acelasi rol, ca in cazul precedent 1l are condensatorul Cc. Igniterul DA are rolul
de a amorsa arcul electric dintre electrozi, prin aplicarea unui impuls de tensiune
de 4-5 kV.

Conectarea la retea a lampii cu halogenuri metalice este asemanatoare
celorlalte doud lampi, adica este nevoie de un balast dimensionat in functie de
puterea lampii, si un dispozitiv care este implicat Tnh amorsarea arcului electric.

Aparatele de iluminat cu LED-uri au forma si puterea in functie de aplicatie
si necesitatea nivelul de iluminare (vezi figura 4.8). Luand in considerare schema
de principiu din figura 4.7, se poate da un exemplu numeric cu urmatoarele
caracteristici:

e 30 de LED — 5 module,

e Curentul electric nominal de 0,35 A,

e Tensiunea de lucrude 24 V,

e Puterea nominala activa 42 W,

e Fluxul luminos 6000 Im,

e Transformator coborator 230/18 V.

4.4 Iluminatul arhitectural

[luminatul arhitectural reprezinta o categorie speciald, care se foloseste pentru
a scoate in evidentd anumite caracteristici arhitecturale ale cladirilor sau operelor
de artd exterioare, precum statui si fantani.

Aparatele de iluminat folosite Tn scorpuri decorative trebuie sa indeplineasca
anumite criterii:

e Posibiliatea automatizarii.

¢ Indice de redare a culorii bune.

e Eficacitate luminoasa >80 Im/W.

e Sistem optic dedicat.

e Posibilitatea producerii unei lumini pe diferite lungimi de unda.

Figura 4.11 ilustreazd imagini care evidentiazd aceste caracteristici ale
aparatelor de iluminat dedicate iluminatului arhitectural.
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Figura 4.11 Aparat de iluminat dedicate iluminatului arhitectural
a) Lampa cu LED-uri pentru fatada cladiri, b) [luminatul arhitectural a unei biseri

4.5 Iluminatul special

Iluminatul special se referd la aplicatiile in care aparatele de iluminat sunt
folosite in situatii deosebite, in ceea ce priveste Intrebuintarea, dar si conditiile
de mediu. Cateva exemple sunt:

e Aparatele de iluminat folosite pentru atentiondri luminoase in situatiile de

urgenta.

e Aparatele folosite in conditii de mediu deosebite, precum mediile cu un

procent ridicat de particule in suspenie in aer, sau umiditate ridicata.

e Aparatele de iluminat cu rol in atentionarea anumitor pericole.

Figura 4.12. prezintd imagini cu aparate de iluminat folosite In conditii
speciale.
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Figura 4.12 Aparat de iluminat dedicate iluminatului special

Baza matematica care poate fi folosita pentru a determina caracteristicile
luminotehnice ale ldmpilor si ale aparatelor si instalatiilor de iluminat este
prezentatd in continuare. Pentru determinarea caracteristicilor energetice se
recomanda consultarea bazei matematice din capitolul 1.

eficacitate spectrala a lampii electrice

®
Vi= g (4.1)
eficacitate luminoasa a 1ampii electrice / aparatului de iluminat
®
n=- [lm/W] (4.2)

iluminare medie a lampii electrice / aparatului de iluminat

Emea = 3- [Ix] (4.3)
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iluminare pe o anumita directie a unei lampi electrice / aparatului de iluminat

Iy cos6

E =22 [1x] (4.4)
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4.7 Autoevaluare

1) Aparatele de iluminat pot sa fie caracterizate prin:
o Putere / 0 Tenisune nominald / o Nivelul de iluminare.

2) Tubul fluorescent poate fi alimentat de la retea fara elemente auxilare.
0 Adevarat / o Fals

3) Aparatele de iluminat cu LED-uri sunt alimentate cu tensiune continua.
O Adevarat / 0 Fals

4) Lampa cu Na la inaltd presiune are nevoie de balast plus un element auxiliar

pentru amorsarea arcului electric.
0 Adevarat / o0 Fals
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5) Aparatele de iluminat cu LED-uri contin in structura lor urméatoarele circuite
Redresor / Convertizor de frecventa / Filtre

Exemple de iluminat electric

Iluminat exterior

[luminat stradal
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Instalatii electrotermice

5.1 Introducere

Instalatiile electrotermice sunt acele instalatii electrice in care energia
electrica este transformata in energie termica pentru realizarea diferitelor procese
tehnologice.

O instalatie electrotermica este compusd din totalitatea echipamentelor si
dispozitivelor electrice, la care se adaugd sursele proprii de alimentare si
aparatelor de punere in functiune sau reglare utilizate pentru realizarea proceselor
pentru care au fost ele construite, si anume procese electrotermice (procese in
care energia termica este obtinutd din energie electrica si se intrebuinteaza in
anumite scopuri tehnologice).

Aplicatiile instalatiilor si dispozitivelor electrotermice sunt unele dintre cele
mai numeroase din industrie, alituri de cele electromecanice. In paragrafele
urmatoare sunt enumerate aceste aplicatii (figura 5.1.):

e Industria metalurgica — topirea sau rafinarea metalelor, incalzirea
semifabricatelor etc.

e Industria chimica — reactii chimice, incélzirea recipientelor si coloanelor.

e Industria constructoare de masini — forjare, uscare, matritare si célire.

e Industria extractiva — separarea minereurilor.

e Industria materialelor de constructii — topirea sticlei.

e Industria electronicd — uscare.

e Industria lemnului — uscare.

e Industria celulozei si hartiei — uscare.

e Industria alimentara — sterilizare, prepararea hranei.

e Consumatori casnici — incalzirea locuintei, alimentelor si apei.
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alimentelor si apei

Figura 5.1 Aplicatiile instalatiilor electrotermice

Instalatiile electrotermice avand multe aplicatii, asa cum se observa din lista
anterioara, sunt si foarte diverse in ceea ce priveste puterea nominala,
temperatura de lucru, dimensiunea, etc.; totusi se pot evidentia cateva
caracteristici definitorii ale acestora in raport cu alte instalatii folosite in
procesele termice.

Aceste avantaje sunt:
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5.2.

Temperaturi de lucru mai mari de 2000 °C, putandu-se ajunge pana la
20000 K. Temperatura de lucru depinde de aplicatie, deoarece in cazul
dispozitivelor de uz casnic, temperatura este limtatd din motive de
siguranta. Insa in industria metalurgica temperatura de lucru poate atinge
temperaturiile amintite anterior.

Realizarea unor densitati ridicate de putere, care pot sa ajunga pana la 100
kW/cm?.

Posibilitatea reglarii foarte precise a temperaturii. Dispozitivele si
instalatiile electrotermice actuale contin o importantd componenta
electronica care ajutd la manipularii facile a temperaturii de lucru.
Posibilitatea utilizarii facile a atmosferelor controlate. Datoritd faptului
ca nu existd reziduri de ardere, si alti compusi rezultati pentru a obtine
energia termicad necesard, existd posibilitatea credrii unor incinte cu
atmosfere controlate, cu concentratii diferite de gaze si presiuni de lucru
diferite.

Instalatiile pot fi aduse rapid in starea de functionare. Comparativ cu alte
tipuri de instalatii termice care folosesc alte surse de energie (exemplu —
energia calorica a combustibililor fosili), instalatiile electrotermice ajung
la temperatura de lucru intr-un timp foarte scurt.

Se poate realiza o concentrarea precisd a energiei termice in materialele
supuse incalzirii. Aceastd caracteristicd permite procese tehnologice
foarte precise, ceea ce creste calitatea produselor obtinute si eficienta
totald a instalatiei.

Existd posibilitatea mecanizarii si automatizarii complexe a functiondrii.

Tipuri de instalatii electrotermice

Transformarea energiei electrice in energie termica se poate face prin diferite

procedee (figura 5.2.):

Incilzirea prin rezistenta — directa si indirecta.
Incalzirea prin prin rezistenta si radiatii infrarosii.
Incilzirea prin inductie electromagnetica.
Incilzirea capacitiva.

Incalzirea cu arc electric.

Incalzirea in camp de microunde.

Incilzirea folosind fascicul de electroni.
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Incilzirea directa si indirecta prin rezistentd se aplici in constructia
cuptoarelor cu rezistoare. In cazul instalatiilor care folosesc incilzirea directa
prin rezistentd (figura 5.3.), materialul de incalzit, se alimenteazd direct la
tensiunea nominald, ceea ce duce la incalzirea piesei prin efectul Joule-Lenz,
respectiv transmiterea caldurii prin conductie termici. In cazul cuptoarelor si
dispozitivelor care isi bazeaza functionarea pe incalzirea indirecta prin rezistenta
(figura 5.4.), caldura se transmite prin convectie si radiatie termica de la sursa de
caldura, respectiv prin conductie termica in interiorul piesei de incalzit.

{

Rezistenta
Inductie
Bl electromagnetica

Arc electric

B Fascicul de
electroni

Figura 5.2. Procedee electrotermice. Tipuri de instalatii

|
I

Convectie

Radiatie

AANAS
N

Figura 5.3. Principiu incélzirii directe prin rezistenta

Incalzirea indirecta prin rezistenta cu transmiterea caldurii prin infrarosii sta
la baza instalatiilor si dispozitivelor care au In componentd surse de radiatii
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infrarosii, care se caracterizeaza prin faptul ca sursele de céldura sunt Incalzire la
o temperaturda mai mare de 525 °C.

Figura 5.4. Principiu Incélzirii indirecte prin rezistenta

Cuptoarele cu arc electric (figura 5.6.) se Tmpart in doud categorii, si anume
producerea arcului electric direct intre electrodul de descarcare si piesa de
incalzit, respectiv indirect, cand arcul electric apare intre doi electrozi, iar caldura
produsa se transmite prin convectie si radiatie piesei de Incalzit. Energia termica
in interiorul pieselor se propaga prin conductie termica.

Incilzirea prin inductie electromagnetica are la baza producerea caldurii prin
efectul Joule-Lenz, precum si datoritd aparitiei curentilor turbionari. Acest tip de
proces electrotermic este abordat in doua tipuri de instalatii:

e Cuptoare pentru topirea cu creuzet sau canal.

e Instalatii pentru incdlzirea in profunzime, superficiala sau aplicatii

speciale.

A

(T

1 — arc electric, 2 — electrod, 3 — cuptor, 4 - sarja
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Figura 5.5 Principiu incalzirii cu arc electric

v v

A

, /1
[l |

1 — arc electric, 2 — electrod, 3 — cuptor, 4 - sarja

Figura 5.6. Principiu incélzirii cu arc electric

Materialele dielectrice (izolatoare electrice) sunt incalzite folosind abordarea
incalzirii capacitive si cu camp de microunde. Cuptoarele capacitive (figura 5.7.)
au la origine efectul termic al pierderilor prin conductie electrica si histerezis
electric. Caracterstic acestui tip de cuptoare este faptul ca instalatia cuprinde un
condensator de putere, iar piesa de incalzit se va introduce intre armaturile
condensatorului, avand rol de dielectric. In cazul cuptoarelor cu microunde,
incinta unde se introduce piesa de Incdlzit se inchide ermetic, iar generatoarele
de microunde vor produce radiatii la frecvente radio, in spectrul 0,3 ... 300 GHz.

Incilzirea prin fascicul de electroni este folosita in aplicatiile unde este nevoie
de mare precizie. La baza acestui proces electrotermic sta transformarea in
caldurd a energiei cinetice a unui flux de electroni care bombardeaza suprafata
incdrcaturii / a piesei. Instalatiile care folosesc incélzirea cu fascicul de electroni
au o constructie speciald pentru a crea conditiile necesare producerii si accelerarii
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fluxului de electroni la viteze suficient de mari pentru a produce energia cinetica
corespunzatoare.

5 KO
KKK b !
0 9900, DO GS LN 9 W
) \_/\\/\C/\\/\/ SYAYAYA"S
s RSSO ] ¢
X b
AR OA OO
KPP X A ALK

Y Vv v v v v

E — valoarea campului electric

Figura 5.7. Principiu Incélzirii prin inductie electromagnetica

5.3. Propagarea energiei termice (caldurii)

Propagarea energiei termice produsa de instalatiile si dispozitivele
electrotermice se realizeaza prin conductie termicd, conventie termicd si radiatie
termica (radiatii electromagnetice infrarosii) (figura 5.7.).

Conductia termicd presupune transmiterea caldurii in interiorul unui mediu
(solid, lichid sau gazos) la nivel de molecule. Astfel, in interiorul piesei de
incdlzit, energia termicd se propaga de la moleculele care au energie termica
superioard, inspre cele cu energie termica mai micd, pentru echilibrarea energiei
termice in interiorul piesei de incalzit.

Convectia termicd se refera la transferul energiei termice la suprafata unui
solid spalat de un lichid sau gaz (fluid). In consecint, piesa de incilzit primeste
energia termica de la sursa de caldurd indirectd prin intermediul unui mediu
suplimentar fluid.

Transferul energiei termice prin radiatie electromagnetica termica presupune
transmiterea cdldurii intre corpuri cu temperaturi diferite prin radiatie
electromagneticd. Caracteristic acestui proces de transfer al energiei termice este
faptul cd sursa de cdldura are o temperatura mai ridicata de 779 K, astfel incat
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aceasta va elibera energia termicd sub formd de radiatii electromagnetice in
spectrul infrarosii.

Radiatiile infrarosii produse de sursa de energie termica lovesc material de
incalzit, care apoi sunt reflectate, absorbite sau transmise. Radiatiile infrarosii
reflectate reprezintd aprox. 4 % (materiale organice), restul fiind absorbite,
adancimea de patrundere a acestora este de 10 mai mare la radiatiile infrarosii

scurte (lungimea de unda <2 um) fatd de cele lungi (lungimea de unda > 10 pm).

Conductie termica — contact
direct

Convectie termicad — utilizarea
fluidelor

Radiatie termica — radiatie
electromagnetica

Figura 5.8 Transmiterea caldurii in procesele electrotermice

Rata de trasmitere a radiatiilor infrarosii depinde de:

Temperatura initiala a corpului.
Temperatura radiatorului (sursei de caldura).
Caracteristicile fizice ale obiectelor (forma si proprietatile suprafetelor).

5.4. Indicatorii energetici

Din punct de vedere energetic, toate instalatiile electrotermice pot fi
caracterizate prin cinci indicatori:

1.

U

Randamentul;

Factorul de putere;

Puterile — activa, reactiva si aparenta.
Consumul specific de energie;
Productivitatile.
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O altd caracteristicd a instalatiilor electrotermice este schema electrica
echivalentd, a carei forma generala este ilustrata in figura 5.9.

|
}i,_i(w% A Byl
A - | J“l | W
= | | |
Retea Cuptor
scurta

Figura 5.9 Schema electrica echivalenta generala a unei instalatii electrotermice

in figura 5.9, se poate observa tensiunea de alimentare U, care alimenteaza
generatorul G a instalatiei. Generatorul instalatiei are rolul de a transforma
caracteristicile energiei electrice (tensiune, frecventa, polaritate) de la alimentare,
in energie electricd cu caracteristici necesare functionarii eficiente a instalatiei
electrotermice. Urmatoarea componenta a instalatiei este reteaua scurtd, care are
rolul de a transporta energia electrica de la generator inspre cuptor (sau
componenta dedicatd realizarii procesului electrotermic). Tensiunea aplicata
retelei scurte este notatd cu Ug, iar cea de la bornele cuptorului este Ua. Reteaua
scurta si cuptorul sunt reprezentate prin impedantele corespunzatoare, compuse
din rezistentd si inductanta.

Randamentul instalatiei electrotermice poate fi explicat prin intermediul
diagramei Sankey din figura 5.10, respectiv relatiilor (5.1) si (5.2).

total P P u

Figura 5.10. Diagrama Sankey a unei instalatii electrotermice
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P Py

Meotal = mlOO = Py +APg+APyg+AP+AP, 100 [%] (5.1)
Ntotal = MNg " Nrs* 776[%] (5.2)

Notatiile din figura 5.10 si relatiile (5.1) si (5.2) au urmétoarea Insemnatate:

o P — puterea totald a instalatiei, Py — puterea absorbita de generator, P —
puterea absorbitd de cuptor, P, — puterea activa folosita util in procesul
termic, AF; — pierderile de putere in generator, AP, — pierderile de putere
in reteaua scurta, AP, — pierderi electrice in cuptor, AP, ; — pierderi termice
in cuptor.

® Nwwa — randamentul total, ny, — randamentul generatorului, n, —
randamentul retelei scurte, n. — randamentul cuptorului.

Puterea utild, care reprezintd puterea necesarda incalzirii masei m [kg]| a
incarcaturii, de la temperatura initiald v; la temperatura finala v¢in timpul ¢ [s], se
poate determina prin folosirea relatiei (5.3). Considerand calculul randamentului
doar pentru cuptor, fapt caracteristic dispozitivelor de mici dimensiuni gasite la
consumatorii casnici relatia pentru randamentul dispozitivului este (5.4).

m-c-(9¢—9;) -i
Pu = tf = % [W] (53)

P P
Ne =—100 = ————
P Py +AP+AP,

100[%)] (5.4)

Despre pierderile termice se poate spune ca depind de solutia constructiva a
cuptorului, adicd incalzirea peretilor incintei la temperatura de lucru, pierderile
spre exterior prin pereti, orificile si usile cuptorului, incélzirea instalatiilor
auxiliare de sustinere si transport a incarcaturii si incdlzirea atmosferei din
cuptor.

Puterile, factorul de putere si consumul specific sunt caracteristici de baza ale
instalatiilor si dispozitivelor electrotermice din punct de vedere a indicatorilor
electroenergetici.

P =R-I1*[W] (5.5)
Q = X-I?[VAr] (5.6)
Peotar = n::al (5.7)
Qtotar = Q + XpsI? + Qgo — Q¢ (5.8)
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S = /P2 + Q% [VA] (5.9)

cosp = g (10)

't
e =

33

= n— [kWh/kg, toni, buciti, ] (5.11)

Unde P este puterea activa ainstalatiei electrotermice, Q — puterea reactiva a
instalatiei electrotermice, S — puterea aparentd, cosg — factorul de putere, Piotal —
puterea totald a instalatiei absorbitd de la reteaua de alimentare, X, — rectanta
retelei scurte, i — entalpia, Qgo- puterea reactivd a generatorului, Q.- puterea

reactiva produsa de sstemul de compensare a puterii reactive.

Alte caracteristici comune ale tuturor instalatiilor electrotermice se refera la
constructia acestora, respectiv a materialelor utilizate in constructia acestora.
Aceste materiale se impart in doud mari categorii: materiale refractare si
materiale termoizolante.

Materialele refractare sunt materiale nemetalice (in general anorganice), care
indiferent de compozitie, se topesc (rezista) la temperaturi mai mari de 1450 °C.
Intr-adevar, refractaritatea se refera la functiile de rezistentd la temperaturi
ridicate, rezistenta la deformare si rezistenta la coroziune, deci aceasta proprietate
face referire la gradul de topire termicd. Cand materialul se inmoaie intr-o
anumita masurd, temperatura formata este un indice fizic al acestuia. Despre
materialele refractare in ceea ce priveste dispozitivele electrotermice se pot
afirma urmatoarele:

e Ele se folosesc in constructia captuselilor interioare ale camerei sau baii

cuptorului.

e Au temperaturd mare de lucru, si anume 1400...2000°C, rezistenta

mecanicd la temperaturi mari.

e Cele mai folosite materiale refractare sunt silica, argila, argila refractara,

alumina, magnezita, compusi ai zirconiului, aliaje otel sau fonta cu crom /
crom-nichel.

Materialele termoizolatoare sunt materiale folosite pentru a mentine
temperatura in interiorul cuptorului, reducand pierderile de caldurda si
imbunatatind eficienta energetica. Aceste materiale sunt, de obicei, rezistente la
temperaturi ridicate si pot include vata ceramica, polistiren expandat sau
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extrudat, caramizi diatomitice, vermiculit granular, silicoalumina, azbest,
azbociment, vata de zgura, de sticld sau minerala.

Aceste materiale intra in zidaria cuptoarelor, sub forma unui strat, pentru ca

carcasa metalica exterioard a cuptorului sd nu depaseascd 60-80°C.

Despre cele mai populare materiale termoizolante se pot afirma urmatoarele:

e Vata ceramica - este un material rezistent la temperaturi extreme, utilizat
in cuptoarele industriale si in izolatia semineelor. Acest tip de vata poate
rezista la temperaturi de pana la 1260°C.

o Polistirenul - un material popular si accesibil, polistirenul expandat sau
extrudat, este folosit pentru izolatia exterioara si interioara a cuptoarelor.
Polistirenul extrudat este mai dur si mai rezistent, fiind recomandat pentru
izolatii subterane si in zone cu cicluri de inghet-dezghet.

o Céramizile diatomitice — cdramizi din spuma termoizolanta ofera protectie
la incendii si sunt utilizate in constructii.

e Vermiculitul granular - acesta poate fi folosit in cuptoare pentru a crea o
bariera suplimentara de izolatie, impreuna cu alte materiale termoizolante.

e Mortarul pentru etansare - mortarul este folosit pentru a etansa rosturile
dintre blocurile izolante si pentru a preveni scurgerile de caldura

5.5. Bibliografie

[1]. Marilena Ungureanu, Mircea Chindris, loan Lungu, Utilizari ale energiei
electrice, Ed. Didactica si Pedagogicd, Bucuresti, 1998.

[2]. Sergio Lupi, Fundamentals of Electroheat: Electrical Technologies for
Process Heating, Spinger, 2018.

5.6. Autoevaluare

1) Avantajele utilizérii Incalzirii utilizand energia electrica sunt:
o Randament ridicat / o Posibilitatea automatizarii / o Dimensiuni mici /
0 Gama de puteri este mare

2) Printre instalatiile termoelectrice sunt:
o Cuptoarele cu rezistentd / o Cuptoarele din fontd / o Cuptoarele
capacitive / o Cuptoarele cu fascicul de electroni
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3) In cadru incilzirii directe prin rezistenta corpul de incalzit este direct parcurs
de curentul electric:
0 Adevarat / o Fals

4) Transmiterea caldurii in interiorul unui mediu se face prin fenomenul de:
o Conductie termica / o Convectie termica / o Radiatie termica

5) Cuptoarele cu rezistoare pot fi folosite pentru tratamentele termice ale

materialelor metalice.
o Adevarat / o Fals
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6.1.

6

incalzirea prin rezistenta

Introducere

Instalatiile si dispozitivele electrotermice din aceastd categorie isi bazeaza

functionarea pe efectul Joule-Lenz al curentului care parcurge materialul de
incélzit (incélzire directd) sau elementele rezistive speciale (incélzirea indirecta).

Dar,

indiferent de constructia si propagarea caldurii, aceste instalatii si

dispozitive au urmatoarele caracteristici comune:

1.

Legea lui Joule — Lenz - Ambele se bazeaza pe principiul conform caruia
energia electrica este convertitd in caldura prin rezistor:

E=R-12-t[]],[Ws] (6.1)

unde E este cantitatea de caldura / energie termica produsa de rezistor, R este

valoarea rezistentei rezistorului parcurs de curent [(1], / este valoarea efectiva
a curentului [A], iar ¢ este timpul, [s].

2.

Utilizarea energiei electrice - Energia electrica este singura forma de
energie folositd, astfel nu este implicata nicio ardere sau reactie chimica.

. Incalzirea controlatd — Ambele incalziri prin rezistentd permit un control

precis al temperaturii folosind setari de tensiune, curent sau timp.

. Fara piese mobile - Ambele sisteme nu au de obicei piese mecanice in zona

de incalzire (piesele care sunt parcurse de curentul electric sunt fixe), ceea
ce le face fiabile si necesitd intretinere redusa.

. Generarea instantanee de caldurd - Caldura este generatd aproape

instantaneu dupa aplicarea curentului, astfel ambele metode fiind potrivite
pentru procese rapide de pornire/oprire.

Functionarea silentioasa - Nu se genereaza zgomot sau vibratii In timpul
functionarii.
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7. Proces de energie curatd — Incilzirea prin rezistentd este curati, deoarece
nu produce gaze de ardere, fum sau poluanti.

8. Necesitatea unei izolatii electrice - Izolatia este necesara pentru a preveni
scurtcircuitele si a asigura siguranta utilizatorului.

9. Transferul de caldura este fundamental - Conductia termica (si uneori
convectia sau radiatia) joacd un rol in transferul de céldura, fie catre
material, fie in interiorul acestuia.

10. Utilizat in aplicatii industriale si casnice - Ambele se gasesc in procese
industriale (cuptoare de incélzire, figura 6.1. b) si in aparate electrocasnice
(prdjitoare de paine, fiare de célcat, incalzitoare, figura 6.1.a.).

b.

Figura 6.1. Aparate electrotermice — incélzirea prin rezistenta

In urmatoarele capitole se vor prezenta cele doua mari clase de dispozitive si
instalatii care folosesc incdlzirea directa prin rezistentd, respectiv incalzirea
indirectd prin rezistentd. Aceasta din urma se Imparte in doud clase, si anume
incdlzirea prin convectie termica si incalzirea prin radiatie termicd. Categoriile
de receptoare mentionate anterior sunt evidentiate in diagrama din figura 6.2.

Incélzirea directa prin rezistenta

*Instalatie pentru tratarea semifabricatelor metalice
*Cuptoare pentru tratarea pieselor metalice

Incalzirea indirecta prin rezistenta

*Convectie termicd — cuptorul electric cu convectie
*Radiatie termica — panouri incélzitoare cu radiatii infrarosii

Figura 6.2. Clasificarea receptoarelor electrotermice
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6.2. Incalzirea directa prin rezistenta

In incilzirea directd prin rezistentd, materialul care trebuie incilzit este el
insusi elementul rezistiv, rezistorul. Mai exact, curentul trece direct prin piesa de
prelucrat, care se incalzeste datorita propriei rezistente.

Configuratia de baza a unui dispozitiv care foloseste incalzirea directd prin
rezistentd cuprinde doi sau mai multi electrozi, care sunt conectati la o sursa de
tensiune si piesa de prelucrat care este plasati intre electrozi. in momentul
alimentarii dispozitivului, curentul trece prin electrozi si piesa de prelucrat, iar
proprietatea rezistiva a materialului face ca acesta sa se incalzeasca intern, in tot
volumul piesei.

Electrozii sunt realizati din materiale caracterizate de rezistivitate electrica
mica (se foloseste ca material de fabricatie de obicei cuprul sau grafitul), avand
forme dedicate procesului tehnologic.

Piesa de prelucrat trebuie sa fie dintr-un material care are trei caracteristici
obligatorii, si anume: (1) conductivitate electrica adecvatd (piesa de prelucrat
trebuie sa fie cel putin moderat conductiva, desi nu foarte conductiva (precum
cuprul), deoarece o conductivitate ridicata ar reduce incalzirea rezistiva.), (2)
tolerantd termicd mare (trebuie sa reziste la temperatura generatd fard a se
deteriora structural) si (3) rezistentd uniformd (pentru a asigura o incalzire
uniforma, rezistivitatea electricd pe volum trebuie sd fie relativ constanta). Din
aceste afirmatii rezulta ca materialul piesei de prelucrat este cel putin metalic, de
obicei feros.

Acest tip de incdlzire se imparte in Incélzirea in c.c. si incalzirea In c.a., atunci
cand se 1a in considerare natura curentului cu care lucreaza instalatia. Cele care
functioneaza in c.a. pot sd fie monofazate (alimentare faza-neutru de lucru) sau
trifazate (alimantare cu sistem trifazat de tensiuni cu sau fard nul) in functie de
puterea instalatiilor de incélzire. Un alt aspect al acestor instalatii este serviciul,
care poate fi continuu sau de scurtd durata (acest aspect se observa la schemele
electrice de principiu din figura 6.3). Din punctul de vedere al mediului in care
se afld piesa de prelucrat, aceste instalatii pot fi deschise (figura 6.3.) sau inchise
(figura 6.4, cuptoare).

Acest procedeu de incalzire a materialelor metalice asigurd viteze mari de
incdlzire, productivitati si randamente ridicate. Dar, este necesar curenti foarte
mari (kA), la tensiuni mici (sub 42 V), care se obtin de la transformatoare

82



coboratoare in a cdror secundar este conectati sarcina. In consecintd, apar
probleme de siguranta din cauza acestor curenti mari. Aceste probleme se rezolva
printr-o izolatie adecvatd si deconectari automate corespunzatoare, in plus piesa
de prelucrat trebuie izolata electric de alte sisteme.
Productivitatea mare a acestor sisteme 1si are originea din posibilitatea
controlului marit a acestora. Intr-adevir, se poate controla:
e Curentul, prin care se ajusteaza intensitatea termica a piesei de prelucrat;
e Tensiunea, cu ajutorul careia se controleaza curentul,
e Timpul ajutd la controlul cantitatii de energie folositd in procesul de
incalzire;
e Presiunea de contact afecteaza densitatea de curent si eficienta incélzirii;
e Geometria materialului influenteaza rezistenta si, prin urmare, profilul de
incalzire.

Randamentul foarte ridicat care intra in intervalul 90-100%, apare deoarece
aproape toatd energia electrica este transformata in caldura in interiorul piesei de
prelucrat. De altfel, pierderile care apar, se datoreaza in principal rezistentei de
contact a electrodului si pierderilor de caldura in mediul inconjurator.

Un alt aspect important 1l reprezintd uniformitatea temperaturii din interiorul
piesei de prelucrat, care depinde de omogenitatea materialului, sectiunea
transversald a piesei, amplasarea si presiunea electrozilor, dar si simetria
traseului de curent.

Un dezavantaj al instalatiilor care se bazeazd pe incdlzirea directa prin
rezistenta este cerinta de racire, care apare in situatiile in care procesul tehnologic
genereaza caldura dincolo de toleranta materialului, electrozii sau componentele
invecinate trebuie protejate, si in sistemele de mare putere, se pot utiliza electrozi
raciti cu apa.

Relatiile matematice prin care se caracterizeaza procesul de incalzire directa
prin rezistentd este descrisa prin relatiile (6.1), (5.5) si (6.2).

AT = 2 [K] (6.2)

mc

unde AT este diferenta de temperatura dintre starea initiald si starea finald a piesei
de prelucrat, m — masa piesei, £ — energia termicad determinatd cu relatia (6.1), ¢
— capacitatea termica specifica, care este o constantda de material [J/(kg - K)].

Pentru determinarea pierderilor de céldura datorate conductie, convectie si
radiatiei termice si determinarea randamentului (mentionat si explicat matematic
83



in capitolul precedent), este nevoie de implicarea legilor radiatiei termice din
Anexa 1, dar si legea lui Fourier si legea racirii a lui Newton descrise iIn Anexa
5.

Incilzirea directd prin rezistentd se foloseste pentru doua tipuri de procese
tehnologice: Incélzirea directd a semifabricatelor metalice si obtinerea diferitelor
compusi in cuptoare electrice speciale.

Incalzirea directd a semifabricatelor metalice se realizeaza prin intermediul
instalatiilor electrotermice deschise; piesa de prelucrat este in aerul atmosferic.
Figura 6.3 ilustreaza schemele monofilare de principiu a doud instalatii pentru
prelucrarea semifabricatelor. Se observa in figurd doud tipuri se instalatii, si
anume cu functionare continu (figura 6.3.b.), respectiv functionare intermitenta
(figura 6.3.a.). In cazul functiondrii intermitente, electrozii sunt sub forma de
cleme de prindere, care vor prinde piesa de prelucrat de dimensiune redusa.
Instalatia cu serviciu continuu este prevazuta cu electrozi sub forma de role, care
au rolul de a transmite curentul la piesa de prelucrat de lungimi mari, dar si de a
misca piesa.
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Figura 6.3. Instalatii pentru incalzirea directa prin rezistenta
1 —piesa de prelucrat, 2 — electrozi, T — autotransformator, C — condensator de
compensare, Cs + Ls — filtru a componentelor armonice, K — contactor trifazat, I —

curentul prin piesa de prelucrat
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In aceste instalatii, piesele de prelucrat, adica semifabricatele sunt prinse cu
ajutorul unor contacte sau bancuri din bronz sau cupru racite cu apd. Specific
acestor instalatii sunt curentii mari de ordinul 4...10 kA, si puteri de 0,1...10
MVA.

Incilzirea directid prin rezistentd in instalatiile inchise, adica cuptoarele
electrice, are aceeasi caracteristici ca in cazul instalatiilor deschise, diferenta
consta 1n faptul ca materialul de prelucrat se afld intr-o incinta speciala, camera
cuptorului unde este supus procesului tehnologic de incélzire.

Materialul de prelucrat, denumit si incarcatura, la cuptoarele cu incalzire
directa prin rezistentd poate solida, lichida sau metalica in electroliti topiti.

e Cuptoarele cu incarcatura solida — incalzirea semifabricatelor metalice sub
forma de bare, tevi, sarme; cuptoare pentru grafitare si producerea
carborundului.

e Cuptoarele cu incarcatura lichida — incalzirea apei, topirea sticlei folosind
c.a. sau rafinarea Al utilizand c.c.

e Cuptoarele cu bai de saruri — folosesc c.a. pentru incalzirea incarcaturilor
metalice in electroliti topiti.

Cuptoarele cu incarcatura solidd, adicd cuptoarele pentru grafitare si
producere a carborundului sunt descrise schematic in figuar 6.4.

2 1
o+ o+
/ S 1 F + o+ +/7//8
3 + o+ o+ T
. A +:m—n+
//4
O
T

JOE S

Figura 6.4. Instalatii pentru incalzirea directd prin rezistentd — cuptoare

U — tensiunea de alimentare, T — transformator, 2- incarcatura, 3 — electrozi, 4 si 5
peretii speciali ai cuptorului din materiale refractare si termoizolatoare, a. 1- material
de adaus, b. 1 capacul cuptorului
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Cuptoarele electrice pentru grafitare (procesul prin care se acopera cu grafit
piese metalice cu scopul de a le imbunatati proprietatile electrice) si producere a
carborundului sunt folosite pentru producerea industriala a grafitului si

carborundului (SiC, material folosit pentru rectificarea materialelor mai dure, de

exemplu produse din fontd dura turnata, titan si materiale ceramice pentru scule
aschietoare). Procesul de incalzire in aceste cuptoare se realizeaza treptat, astfel
se efectueaza o incalzire lentd pana la 2400...2700°C, urmata de racire lenta 7...13

zile. Tensiunile la care se lucreaza au valori de 50 — 120 V, ele obtinandu-se cu
ajutorul unor transformatoare coboratoare de puteri de pana la 10 MVA.

In concluzie, avantajele si dezavantajele incalzirii directe prin rezistenta sunt
sintetizate 1n figura 6.5.

Incalzire rapida.
Eficienta ridicata.
Configurare simpla.

Proces curat (fara fum sau flacari
deschise.

Dimensiune compacta a
sistemului.

Control preci.

Intretinere minima (in special in
sistemele de alimentare in stare
solidd).

Functioneaza doar cu materiale
conductiv.

Risc de incalzire neuniforma daca
rezistivitatea este inconsistenta.

Niveluri ridicate de curent
necesita o infrastructura speciala
(cabluri groase, contactoare
robuste.

Uzura electrozilor si degradarea
contactelor 1n timp.

Risc de formare a arcului electric
la contacte daca nu sunt
intretinute corespunzator.

Figura 6.5. Avantajele si dezavantajele incalzirii directe prin rezistenta

Tendintele in domeniul incalzirii directe prin rezistentd sunt:

Utilizarea electronicii de putere in stare solida (bazatd pe IGBT) pentru

control de precizie.

Sisteme automate de monitorizare a contactelor folosind inteligenta

artificiala.

Integrarea cu productia inteligenta (Industria 4.0).

Sisteme de recuperare a energiei pentru reutilizarea caldurii reziduale.
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Baza matematica care poate fi utilizata pentru a rezolva problemele legate de
incélzirea directa prin rezistenta este prezentatd In mare parte in capitolul 1 si
capitolul 5, unde sunt relatiile matematice pentru determinarea caracteristicile
energiei electrice, a parametrilor electrici si a indicatorilor energetici.
Determinarea energiei calorice (6.3) si puterii active (6.4) asociatd. Relatia (6.3)
este o varianta a relatiei (6.2).

E=m-c-AT[]] (6.3)

Unde E este energia caloricd produsa atunci cand se trece de la o termperatura
inferioard, 7i, la una superioard, Ty, AT = Ty — T; [K], m — masa corpului, [kg],
¢ — capacitatea calorica specifica [kJ/(kgK)] sau [J/(kgK)].

P==1.w (6.4)

6.3. Incalzirea indirecta prin rezistenta

Incalzirea indirecta prin rezistenta este un proces tehnologic in care energia
electrica este convertita in caldura folosind un element de incalzire rezistiv, dar
obiectul incilzit nu este in contact direct cu elementul. In schimb, cildura este
transferata prin conductie, convectie sau radiatie termica de la elementul incalzit
la obiectul de incalzit. Principiul de functionare a incalzirii indirecte prin
rezistenta este ilustrata in figura 6.6.

Curentul electric trece printr-un element de incélzire rezistiv -
rezistor

Rezistenta materialului 1l face sa se incélzeasca (incalzire prin
efect Joule).

Elementul incalzit transfera energie catre mediul inconjurator sau
catre un recipient (de exemplu, peretii cuptorului, creuzete).

Obiectul care urmeaza sa fie incalzit este plasat in interiorul
acestui mediu si absoarbe caldura indirect.

Figura 6.6. Principiul de functionare al incélzirii indirecte prin rezistenta
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Caracteristic acestui tip de incdlzire prin rezistentd este faptul ca, caldura
dezvoltata prin efectul Joule-Lenz in elementele incélzitoare (rezistoarele
cuptorului, sau a dispozitivului electrotermic) se transmite prin convectie si
radiatie termicd catre obiectul / piesa de incalzit, iar in interiorul acesteia se
propaga prin conductie termicad. Figura 5.4 ilustreaza grosier principiul de
functionare al unui cuptor cu rezistoare.

Daca se ia in considerare metoda principald de propagare a caldurii de la sursa
inspre corpul care se incdlzeste, atunci receptoare de fortd care isi bazeaza
functionarea pe acest tip de incalzire se Impart In doud clase mari, si anume
dispozitive / instalatii electrotermice cu rezistoare si cu surse de radiatii infrarosii.
In consecinta, in acest capitol, cele doua tipuri de receptoare vor fi tratate separat.

6.3.1. Incilzirea prin convectie termici

Acest subcapitol cuprinde caracteristicile de baza si tipurile de dispozitive si
instalatii industriale, care folosesc in principiu incalzirea prin convectie termica.
Astfel, cele mai populare receptoare electrotermice sunt cuptoarele electrice cu
rezistoare.

Existd o mare varietate de tipuri constructive de cuptoare cu rezistoare cu
incalzire indirecta utilizate la tratamente termice si incalziri, topirea metalelor si
aliajelor, cuptoare de laborator, aparate pentru incalzirea locuintelor.

Tipuri de cuptoare cu rezistoare 1n functie de serviciul de functionare se pot
clasifica in cuptoare cu functionare continud, unde materialele care se Incalzesc
se deplaseaza in mod continuu sau periodic in interiorul cuptorului, de la intrare
spre iesire. Deplasarea pieselor de prelucrat se face prin intermediul diferitelor
sisteme automatizate, care au ca element de deplasare o bandd, lant, role,
transportor elicoidal, elevatori cu Cu, vatrd mobila, gratar oscilant. Avantajul
acestor cuptoare puternic automatizate este productivitate mare si consum
specific de energie redus.

Cuptoare cu functionare intermitenta, sunt cea de-a doua categorie mare de
instalatii electrotermice. Specific acestora este faptul cd materialele nu isi
modifica pozitia in timpul incalzirii, ciclul de functionare cuprinde incarcarea,
incalzirea in cuptor si descarcarea.

Din punct de vedere al mediului de incdlzire, cuptoarele si dispozitivele
electrotermice cu rezistoare pot sd fie cu aer, vid, gaze de protectie, gaze de
reactie, bai de saruri sau bai de zgura.

88



Aceste receptoare se pot alimenta 1n joasa tensiune (receptoare monofazate
sau trifazate) sau Tn medie tensiune (receptoare trifazate). Cele alimentate la joasa
tensiune sunt receptoare care au puterea de maxim 50 kW, in consecinta, cele
alimentate in medie tensiune (pana la 20 kV) sunt receptoare de putere mare.

Un alt aspect care trebuie luat in considerare este temperatura de lucru,
intrucat aceasta influenteazd constructia cuptorului. Mai mult, valorile
temperaturii determind decisiv tipul elementelor incalzitoare si structura peretilor
cuptorului. Astfel, cuptoarele se impart in trei categorii: temperatura joasa (sub
650 °C), medie (650 — 1100 °C) si inalta (peste 1100 °C).

Cuptoarele cu temperatura joasa de functionare se caracterizeaza prin faptul
ca transmiterea caldurii de la rezistorul incalzit inspre piesa de prelucrat se face
prin convectie termicd, folosindu-se fluidul din incintd (aer, gaz special etc.).
Constructia acestor cuptoare cuprinde pereti formati numai din stratul de izolatie
termicd, consolidat in interior si exterior cu ajutorul unor carcase metalice.

Cuptoarele cu temperatura medie de functionare folosesc transmiterea caldurii
prin radiatie (convectia 5%). Din cauza temperaturii mai ridicate, peretii
cuptorului sunt dintr-un material termoizolant si un strat de material refractar.

Cuptoarele cu temperaturd inaltd de lucru prezintd zidarie din trei straturi:
primul strat din material refractar compact, al doilea strat din material refractar
usor si al treilea strat din material termoizolator pentru izolatie termica. O situatie
speciala este in cazul cuptoarelor cu vid sau atmosferd protectoare, unde se
inlocuieste zidaria refractara cu ecrane de carbune, grafit, molibden sau wolfram.
In aceste cuptoare, din cauza temperaturii foarte ridicate apar presiuni mari care
exercitd forte suplimentare asupra peretilor cuptorului. Astfel, partea superioara
a cuptoarelor se realizeaza sub formd de boltd pentru a asigura rezistenta
mecanicd, iar usa se acopera cu un strat de vopsea de aluminiu, care reduce
coeficientul de transmitere a caldurii.

Aplicatiile industriale ale incalzirii indirecte prin rezistentd sunt enumerate in
continuare:

e Tratamentele termice ale metalelor
o Tratamente termice primare (recoacere, normalizare);
o Tratamente termice secundare (calire, imbatranire);
o Tratamente termochimice (nitrurare etc.);
o Lipire, emailare, cositorire;
o Sintetizarea pulberilor.
e Tratamentele termice ale nemetalelor
o Incilzirea materialelor plastice pentru producerea, sudare sau lipire;
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Arderea produselor ceramice;

Tratamentul termic al sticlei, sudarea si lipirea sticlei;
Uscarea materialelor: lemn, hartie, vopsele, lacuri etc.;
Incalzirea apei;

Procese tehnologice in industria alimentara si chimica.

o O O O O

Dispozitivele de uz casnic care se bazeaza pe incalzirea indirectd prin
rezistentd si propagarea caldurii prin convectie termicd sunt foarte variate.
Acestea au caracteristic faptul ca sunt alimentate in joasa tensiune (monofazate -
230 V sau trifazate - 400 V tensiune de linie) si au puteri foarte variate. Ele se
folosesc pentru prepararea hranei (cuptor electric, figura 6.7; cafetiera etc.),
obtinerea si mentinerea confortului (centrald electricd pentru obtinerea apei
menajere si a agentului termic etc.), si realizarea altor activitdti caracteristice
consumatorilor casnici (masina de spalat, fier de calcat etc.).

rezistor

Figura 6.7. Dispozitiv electrotermic de uz casnic — cuptor electric

O sinteza a tipurilor de cuptoare cu rezistoare folosite in aplicatiile industriale
este ilustrata in figura 6.8.

Din punct de vedere termic, cea mai importantd componentd a instalatiei
electrotermice este rezistorul. Astfel, acesta trebuie confectionat dintr-un
material care trebuie sd aiba urmatoarele proprietati:

e Temperaturd admisibila ridicata - Rezistorul transforma energia electrica
in caldurad, astfel incat atinge Tn mod natural temperaturi ridicate in timpul
functionarii. Daca punctul de topire sau temperatura de degradare a
materialului este prea scazutd, acesta se poate inmuia, topi sau
descompune 1n conditii normale de functionare. Prin urmare, materialul
rezistorului trebuie sd aiba un punct de topire ridicat si o rezistentd
termica ridicatd pentru a functiona in siguranta si continuu la temperaturi
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ridicate. Materiale precum kantalul si nichelul sunt folosite, intrucat
rezistd la temperaturi de peste 1000°C cu usurinta.

Cuptoare cu
rezistoare

T
o Mediu de Aplicatii . Temperatura de
Serviciu A o Apucal Tensiune P
incalzire industriale lucru

Intermitent g Gaz special

— Joasa

_

— Vid — nalta

= Bai solide

Figura 6.8. Clasificarea cuptoarelor cu rezistoare

Stabilitate chimicd la temperatura maxima de lucru - La temperaturi
ridicate, multe materiale sufera oxidare, nitridare sau coroziune, in
special in aer sau in atmosfere industriale. Acest lucru poate modifica
rezistenta materialului, 1i poate reduce integritatea structurala si ii poate
scurta durata de viatd. Un material stabil termic isi mentine compozitia
chimica si integritatea suprafetei, asigurand performante si durabilitate
constante. In consecinti se folosesc aliajele sau materialele rezistente la
oxidare cu straturi protectoare de oxid.

Stabilitate mecanica la temperatura maxima de lucru - Dilatarea termica,
fluajul si modificarile microstructurale (cum ar fi cresterea granulelor sau
fragilizarea) pot cauza deformarea sau fracturarea materialului in timp.
Rezistorul trebuie sd isi mentind forma, rezistenta la tractiune si
integritatea structuralda in timpul ciclurilor repetate de 1Incalzire.
Stabilitatea mecanica asigura fiabilitatea, In special in sistemele expuse
la vibratii sau miscare.
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e Rezistivitate mare - Materialele cu rezistivitate ridicatd genereaza mai
multd caldurd pe unitatea de lungime pentru un curent dat. Rezistenta mai
mare inseamnd o rezistentd mai mare pentru o geometrie datd, ceea ce
duce la o incalzire eficientd fard a necesita rezistente foarte lungi sau
groase. De asemenea, ajuta la mentinerea dimensiunii fizice compacte a
incalzitorului. Materiale precum nicrom (aliaj nichel-crom) (~1,10-1,50
u-m) sunt ideale.

e Coeficient de temperatura al rezistivitdtii mic - Majoritatea materialelor
cresc in rezistivitate odata cu temperatura. O valoare scazuta pentru acest
parametru inseamnd ca rezistenta se modificd doar usor odata cu
schimbarea temperaturii, ceea ce asigurd o degajare termica stabila si
previzibila. Acest lucru este esential pentru un control precis al
temperaturii si pentru evitarea fluctuatiilor termice sau a subincalzirii in
timpul functionarii.

e Materialul si nu imbatraneasca - ,,imbdtranirea” se referd la modificari
pe termen lung ale microstructurii sau compozitiei chimice a materialului
(cum ar fi oxidarea, schimbarile de faza sau recristalizarea), care pot
altera rezistenta, pot reduce rezistenta mecanicd sau pot provoca
fragilitate. Un material care nu imbatraneste 1si pastreaza caracteristicile
de performantd in timp, reducind intretinerea si prelungind durata de
viata operationala.

e Coeficient de dilatare mic - Dilatatiile termice mari pot duce la solicitari
mecanice, fisuri sau defectarea rezistorului sau a structurilor sale de
montare in timpul ciclurilor de incélzire si racire. Un coeficient de dilatare
termica scazut asigurd stabilitatea dimensionala, mentine un contact bun
cu structurile de sustinere si minimizeaza oboseala termica.

e leftine, usor de prelucrat si preluat - Chiar dacd un material are
performante termice bune, acesta trebuie sa fie viabil din punct de vedere
economic pentru productia de masa si intretinerea pe teren. Prelucrarea
usoard Tnseamna cd poate fi tras in fire, panglici sau bobine, modelat n
forme sau atasat la terminale. Manipularea sigura si simpla reduce, de
asemenea, costurile cu forta de muncd si minimizeaza riscurile de
instalare. Astfel, materialul trebuie sa fie usor de tras in fire sau format in
benzi/bobine si manipulat in siguranta.

Rezistoarele se impart in mai multe categorii in functie de materialul din care
sunt fabricate. In consecintd, sunt rezistoare metalice, materiale ceramice si
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metalo-ceramice, carbune si grafit. Ele pot fi descoperite, care radiaza liber /
acoperite (inglobate). Cele mai folosite materiale ca elemente incalzitoare sunt
aliajele pe baza de Cr-Ni, Cr-Ni-Fe, Cr-Al-Fe, si carborundul (silica).

Popularitatea acestor dispozitive electrotermice pleaca de la punctele forte ale
lor. Pentru o mai buna intelegere a avantajelor si dezavantajelor incalzirii prin
convectie termica s-a realizat diagrama comparativa din figura 6.9.

Dezavantaje Avantaje

Fara contact
el_ectric cu
materialul incilzjt
Transfer.de caldura Controlul
mai len; temperaturii este
Pierderile de —

energie pot fi mai p
mari roces curat

Mult spatiu si "
nfrastructurs uﬁl??lzue
orma

Figura 6.9. Avantajele si dezavantajele cuptoarelor cu rezistoare

Avantajele incalzirii indirecte prin rezistentd, fata de incélzirea directa prin

rezistentd sau alte tipuri de Incalzire sunt:

e Incilzire uniforma pe toata suprafata cu care vine in contact fluidul care
prea caldura. Dar, precum s-a prezentat anterior, transmiterea caldurii
depinde si de caracteristicile fizice ale piesei de prelucrat.

e Proces curat fatd de incdlzirea folosind alte surse de caldura, precum
arderea combustibililor, care au ca efect producerea de reziduri gazoase si
solide.

e Controlul temperaturii este precis, Intrucat existd posibilitatea
automatizarii si ajustarii adecvate a parametrilor care influenteaza
temperatura sursei de caldura.

e Foarte important este faptul cad nu existd contact electric direct cu
materialul de incalzit, contrar incélzirii directe prin rezistenta.
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Baza matematica care poate fi utilizatd pentru a rezolva problemele legate de
incdlzirea indirectd prin rezistentd si convectie termicd este prezentatd in
capitolul 5 si in subcapitolelor precedente.

6.3.2. Incilzirea prin radiatie termici
Incilzirea prin radiatie termicd se caracterizeazi prin temperatura foarte
ridicatd a sursei de caldurd. Aceastd temperaturd permite eliberarea energie
termice sub forma de radiatii electromagnetice din spectrul infrarosii.
Radiatiile infrarosii, IR (InfraRed), prezinta urmatoarele caracteristici:
1. Lungimi de unda cuprinse intre aproximativ 700 nm si 1 mm si frecvente
cuprinse intre aproximativ 300 GHz si 400 THz.
2. Nu sunt vizibile ochiului uman, dar pot fi detectate de senzori de caldura si
pot fi simtite ca si caldurd. Figura 6.10 prezinta radiatiile IR.

Figura 6.10. Ilustrarea radiatiilor IR

3. Ca toate radiatiile electromagnetice, radiatiile infrarosii se deplaseaza cu
viteza luminii.

4. Are proprietdti speciale prin care induce cdldurd - cand radiatia IR
interactioneaza cu un material, aceasta poate fi absorbitd. Aceasta absorbtie
excitd moleculele din material, facandu-le sa vibreze si sd se roteasca mai
rapid. Aceasta miscare molecularad crescutd se traduce printr-o crestere a
temperaturii, care este resimtita ca si caldura.

5. Similar luminii vizibile, radiatia infrarosie poate fi refractata, reflectata si
polarizata.

6. Se Impart in trei clase In functie de lunginea de unda: scurte/apropiate (0,76
— 2 pum), medii (2-40 pm) si lungi/indepartate (40-1000 um).
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Sursele de radiatii IR (denumite in literatura de specialitate si radiatoare IR),
care intrd in componenta dispozitivelor si instalatiilor electrotermice, si contin in
principal un rezistor care se Incdlzeste la 0 anumita temperatura in procesul de
transformare a energiei electrice in energie termica.

Tipurile de surse tehnice de radiatii infrarosii se clasifica in functie de pozitia
maximului radiatiilor termice emise. Astfel, sunt:

e Surse de radiatii infrarosii scurte, A=0,76...2 pm;

e Surse de radiatii infrarosii medii, A=2...4 pm;

¢ Surse de radiatii infrarosii lungi, A=4...6 pm.

Sursele de radiatii infrarosii scurte (denumite si radiatoare luminoase)
functioneaza la temperaturi de lucru ridicate, astfel ele deriva direct din lampa
electrica cu incandescenta, radiatiile infrarosii reprezentdnd 90 % din energia
radiata de acestea. Studiile au demonstrat cd energia electrica absorbita este
transmisa in IR in proportie de 88 %. O altd trasatura a acestor radiatoare
luminoase este timpul rapid in care se ajunge la parametrii nominali, care este
mai mic de 1 s. Durata de viata a acestor surse de radiatii IR este de aproximativ
5000 h, atunci cand se distruge filamentul conductor. Un avantaj al acestor surse
este faptul cd nu polueazd in nici o etapd a vietii lor (fabricatie, utilizare si
reciclare). Doua dintre cele mai populare surse de radiatii IR scurte sunt lampile
cu incandescentd pentru IR si lampile tubulare din cuart transparent.

Lampile cu incandescenta pentru radiatii infrarosii (figura 6.11) au in
componentd un filament din wolfram, incélzit la 1800-2600 K. O astfel de lampa
are un balon din sticld de forma parabolica, in interiorul caruia este un reflector
aluminizat, balonul este umplut cu N si are calota matuitd pentru distributia
uniforma a energiei radiate. Aceste lampi au inertie termica scazuta, astfel pot sa
1i se facd controlul atat manual cat si automat.

Figura 6.11. Lampa cu incandescenta pentru IR. 1 — contactul central, 2-soclu filetat, 2
— balon parabolic din sticla matuita, 4 — filament din wolfram
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Lampile tubulare din cuart transparent (figura 6.12) contin un filament
spiralat din tungsten incalzit la 1300— 2000 K, sau din Cr-Ni incalzit la 1200 K.
Filamentul spiralat este introdus Intr-un tub din cuart transparent cu diametrul de
10 mm si lungimea de 0,5...1 m. Tubul din cuart este umplut cu azot sau
halogenuri si este plasat in reflectoare metalice din aluminiu polizat sau elaxat
pentru a dirija radiatiile IR si a creste eficienta radiatorului final. Aceste surse de
radiatii IR au o densitate de putere care poate ajunge la 60 kW/m?; ajung la
parametrii nominali in 20...60 s, cand au o culoare rosie-portocalie. Fata de
sursele prezentate anterior, tuburile din cuart transparent au eficientd de iradiere
mai redusa, care ajunge la 70...80 %.

i

Figura 6.12. Lampa tubulara din cuart transparent pentru IR scurte. 1 — contact
alimentare, 2 — manson electroizolant, 3 — tub cuart transparent, 4 — conductor filetat
Ni-Cr

Sursele de radiatii IR medii cele mai populare sunt lampile tubulare din cuart
opac (figura 6.13). Aceste radiatoare emit radiatii IR prin incalzirea filamentului
filetat din interior la 1200 °C, apoi tubul de cuart opac absoarbe radiatiile si preia
rolul de radiator secundar, avand temperatura de 1100 °C, si emitand radiatii cu
lungimea de unda de A=2...4 um. Radiatoarele tubulare cu lungimi de 0,5... 4 m

sunt montate in reflectoare din aluminiu.
3

-l -

Figura 6.13. Lampa tubulara din cuart opac pentru IR medii. 1- pin alimentare, 2-
manson din material electroizolant, 3 — tub cuart opac, 4 — filament Cr-Ni

Sursele pentru radiatii infrarosii lungi (A > 4 pm) se numesc si surse
intunecate. Acestea contin un rezistor incdlzit la temperaturi sub 900 K, care
poate fi invelit in materiale ceramice sau metalice. In functie de materialul care
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devine sursa secundara de caldura, deoarece acesta preia energia calorica de la
filamentul incalzit, sursele de radiatii IR lungi se impart in doud categorii:
radiatoare tubulare metalice si radiatoare ceramice.

Radiatoarele tubulare metalice (figura 6.14) au o sarma spiralata din Cr-Ni
incalzita la 400...600 °C introdusa intr-un tub metalic din otel sau otel refractar
cu 9=100 mm. Sarma este izolatd fatd de tub cu un praf de oxid de Mg. Se
utilizeaza impreuna cu un reflector metalic.

| &

2 3 4

Figura 6.14. Radiator tubular metalic pentru IR lungi. 1- terminal alimentare cu
mangon ceramic electroziolant, 2 — tub metalic, 3 — filament Ni, 4 — oxid de Mg cu rol
electroizolator

Radiatoarele ceramice (figura 6.15) se compun dintr-un rezistor de incalzire
(Cr-Ni sau kanthal) inglobat intr-un invelis din material ceramic cu rol de radiator
secundar. Temperatura de lucru este de 300...700 °C, astfel emit atat radiatii
infrarosii lungi cat si medii. Eficienta acestor radiatoare intunecate ajunge pana
la 95 %.

Conductor
j «— electric izolat

pentru alimentare

Nervurd pentru
cresterea suprafetei

de emisi a IR Suport ceramic

dedicat aplicatiei

Figura 6.15. Radiator ceramic pentru IR lungi
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In plus fatdi de sursa propriu-zisi de radiatii IR, dispozitivele contin si
componente auxiliare pentru reflexie (dirijarea IR inspre obiectul de incélzit)
folosite sunt reflectoare individuale metalice sau din Au, tub de cuart dublu aurit
si reflector plat ceramic sau metalic sub forma de caseta.

Din cauza temperaturii foarte ridicate unele radiatoare de IR sunt racite cu apa
sau aer racit pentru a preveni supraincalzirea.

Incilzirea cu radiatii infrarosii are mai multe avatnaje fatd de incilzirea
indirecta prin rezistenta care implica convectia termica:

e Timp de incélzire redus fata de incalzirea prin convectie;

¢ Instalatii simple si ieftine care permit modificari constructive ulterioare;

e Reglare precisa a temperaturii;

e Conditii sigure de curatare, siguranta si functionare;

e Permite incalzirea materialelor inflamabile sau foarte pure;

e Prezintd randament optim (consum minim de energie electricd) atunci cand

lungimea de unda a maximului energiei radiate coincide cu lungimea de
unda a maximului de absorbtie a corpului supus incélzirii.

Instalatiile si dispozitivele electrotermice care folosesc surse de radiatii
infrarosii pentru a realiza procesul de incalzire pot sa fie sub forma de cuptoare
electrice sau varianta deschisa (piesa de incalzit se afla in mediul ambiant).

Instalatiile si dispozitivele cu radiatii IR sunt folosite pentru:

e Utilizarea cea mai frecventa este n uscarea lacurilor si vopselelor aplicate
pe metale sau alte materiale:
o Lacul are factor de absorbtie redus, iar suportul are factor de
absorbtie mare;
o Stratul de lac este puternic absorbant, rolul suportului fiind
neglijabil.
e Industria Incdltdmintei, chimico-farmaceutice, textile, a lemnului,
constructiilor de masini etc.
e Sectorul zootehnic la cresterea animalelor si a pasarilor tinere, precum si
a tratamentelor medicale;
e Aplicatiile in industria alimentara s-au ITnmultit in ultimii ani.

Cuptoarelor cu radiatii infrarosii sunt tot mai des folosite datoritd avantajelor
incalzirii prin radiatii IR. Caracteristicile cuptoarelor cu surse de radiatii IR sunt

la fel cu a celelorlalte cuptoare mentionate anterior, adica au functionare
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intermitentd sau continui. In plus, fatdi de celelalte cuptoare, acestea au
urmatoarele caracteristici:
e Radiatoarele IR pot sa fie pozitionate deasupra obiectelor de incalzit sau
sub acestea (aplicatiile sunt mai rare);
e Aplicatii in care incélzirea prin IR se combina cu incalzirea prin convectie
pentru a controla temperatura aerului si umiditatea din instalatie;
e Controlul temperaturii se realizeaza prin utilizarea electronicii de putere
precum sistemul de comanda bazat pe tiristoare;
e (Cea mai simpld metoda de control este prin utilizarea mai multor
radiatoare IR care vor fi alimentate sau deconectate cu ajutorul unor
intreruptoare.

Baza matematica care poate fi folositd pentru rezolva problemele asociate
incdlzirii prin radiatii IR este enumeratd in capitolele 1 si 5, precum si
subcapitolelor precedente. In plus, relatia matematica urmitoare, care ajuti la
determinarea puterii termice radiata.

Pp=A-e-o-(T* =T [4] (6.5)

Unde A4 este aria suprafetei emisive [m?], € — emisivitatea radiatorului, o —
w

. K4], Ty - temperatura finala,

constanta lui Stefan-Boltzman, ¢ = 5,67 - 1078 [

T; - temperatura initiala.
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6.5. Autoevaluare

1) Incélzirea cu radiatii are aplicatii in:
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0 Zootehnie / 0 Industria alimentard / o Metalurgie

2) Radiatiile infrarosii se clasifica ca fiind apropiate sau indepartate
0 Adevarat / o Fals

3) Radiantiile infrarosii de inters sunt situate in intervalul:
00,76 ...5um/ o2 um... 1 mm /o 0,76...10 um

4) Instalatiile de incélzire cu IR functioneazd in regim continuu sau

intermitent:;
o Adevarat / o Fals

Activitate

Dati exemple de aplicatii ale Incalzirii directe si indirecte prin rezistenta.

Exemple de dispozitive electrotermice — incilzirea prin rezistenta

- -

1 o
1 L0
i I i
il w
i L i

- Sauna cu surse de radiatii IR
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Lampa cu radiatii IR folosita an laborator pentru
incalzirea mostrelor

Panouri radiante cu tuburi din cuart transparent si opac

\\_!

- .u'!-
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7

incalzirea prin inductie electromagnetica

7.1 Aspecte generale

Incalzirea prin inductie se bazeazi pe patrunderea energiei electromagnetice
intr-un conductor masiv (piesd), situat in campul magnetic variabil in timp
produs de o bobina (inductor). Figura 7.1. ilustreaza grosier principiul incalzirii
prin inductie cu elementele principale: inductor si piesa, adica sistemul inductor-
piesa.

Piesa de incalzit

Figura 7.1. Incalzirea prin inductie. Sistemul inductor-piesa

Incilzirea se produce prin efectul Joule-Lenz al curentilor turbionari indusi.
In sistemul inductor-piesd, curentii turbionari sunt refulati la exteriorul
conductoarelor (efectul pelicular) si suportd influenta curentilor din
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conductoarele invecinate (efectul de proximitate). Efectul pelicular se refera la
tendinta curentului alternativ de a curge in apropierea suprafetei unui conductor,
mai degraba decat uniform prin sectiunea sa transversala, atunci cand este expus
la cAmpuri magnetice de 1nalta frecventa. Drept urmare, curentii turbionari indusi
de campul electromagnetic din piesa de prelucrat sunt concentrati in apropierea
suprafetei sale (piesa), provocand incalzirea localizatd a suprafetei. Efectul de
proximitate se refera la concentrarea curentului alternativ intr-un conductor
datoritd prezentei in apropierea conductorilor care transporta energie electrica de
tensiune alternativd. Campul magnetic al conductorului din apropiere
influenteaza distributia curentului, fortdndu-l1 sd se concentreze pe partile
suprafetei conductorului celei mai apropiate de conductorul adiacent.

Baza matematica a incalzirii prin inductie se bazeaza pe vectorul Poynting si
ecuatiile lui Maxwell, care sunt prezentate In Anexa 6.

Un parametru important al incdlzirii prin inductie este adincimea de
patrundere a curentilor turbionari.

§= JZ:Z = 503\/% [m] (7.1)

Unde § — adancimea de patrundere a curentilor turbionari, p - rezistivitatea
electrica a piesei, 4 — permeabilitatea electrica a piesei, f — frecventa.

Adancimea de patrundere J reprezintd distanta de la suprafata conductorului
pana la un plan paralel cu acesta, in care amplitudinea campului magnetic scade
la 36,7 % din valoarea maxima Ho existenta la suprafata (figura 7.2). Pe aceasta
distanti, densitatea de curent scade de “e” ori, iar puterea activa de “e*”
76,5 % din puterea activd care pdtrunde in corpul metalic se transforma in
caldura.

ori, iar

Din analiza relatiei matematice (7.1), reiese ca adancimea de patrundere

depinde de:

e Frecventa — cuptoarele destinate topirii sau incalzirii in profunzime sunt
alimentate la frecvente joase, iar cele pentru caliri superficiale la frecvente
inalte.

e Caracteristicile fizice ale materialului — la buni conductori electrici (Cu,
Al) apare o adancime de penetrare mai mica, astfel curentii se concentreaza
puternic in apropierea suprafetei, deci necesita frecvente mai mici pentru o
incalzire mai profunda. Materialele feromagnetice (Fe, OL), cu
permeabilitate magneticd mare, au o adancime de patrundere mai mica, in
consecintd Incdlzirea este foarte localizatd la suprafatd, in special la
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temperaturi mai scdzute, Tnainte ca proprietdtile magnetice sa scada. In
cazul metalelor nemagnetice (OL inoxidabil, Al) apar adancimi de
penetrare mai mari decat cele feromagnetice la aceeasi frecventa.

e Temperatura de lucru si temperatura initiald a piesei - Pe masura ce
temperatura creste, atat conductivitatea, cat si permeabilitatea se modifica
astfel: conductivitatea electricd a metalelor scade de obicei odatd cu
temperatura, ceea ce duce la crestea adancimii de penetrare. Materialele
feromagnetice 1si pierd proprietdtile magnetice (temperatura Curie, de
exemplu, ~770°C pentru fier), In consecintd, apare o crestere dramatica a
lui d odaté ce permeabilitatea magnetica scade. Efectul temperaturii initiale
este urmatorul: piesele reci determind adancime de penetrare mai mica (in
special in materialele feromagnetice), deci incalzirea incepe la suprafata.
Pe masura ce piesa se incédlzeste, adancimea de penetrare creste, ducand la
o incalzire mai uniforma daca frecventa este adecvata.

Analizand relatiille matematice si principiul inductiei electromagnetice,
avantajele incalzirii prin inductie electromagnetica sunt: (1) cdldura se dezvolta
in materialul care urmeaza a fi incalzit, astfel apare o vitezd mai mare de
incalzire, fata de cuptoarele cu incalzire indirecta, (2) constructia instalatiilor este
mai simpld, permitand utilizarea vidului sau a atmosferei de protectie, (3)
automatizarea functionarii in conditiile productiei in flux si (4) conditiile de lucru
sunt mult imbunatatite, reducand poluarea mediului ambiant.

(1) In incilzirea prin inductie, curentii turbionari sunt indusi direct in
interiorul piesei de prelucrat, provocand incalzire rezistiva (Joule) din interior.
Acest lucru contrasteaza cu cuptoarele conventionale (pe gaz, electrice), unde
caldura trebuie transferata de la suprafetele externe spre interior prin conductie
sau convectie, unde procesul de incalzire este mai lent. Drept rezultat, apar rate
rapide de incalzire, atingdnd temperaturile tintd in secunde sau minute, in functie
de material si geometrie; permite un control precis al profilelor de incalzire, ideal
pentru procese precum cdlirea suprafetei, lipirea sau topirea; eficienta energetica
este crescutd, deoarece se pierde mai putina caldurd in mediul inconjurator.

(2) Sistemele de incalzire prin inductie utilizdnd inductoare, nu necesita
contact fizic direct cu piesa de prelucrat. In plus, absenta gazelor de ardere, a
elementelor de incalzire sau a captuselilor refractare complexe simplifica
proiectarea sistemului. Acest aspect este important, Intrucat ansamblul inductor-
piesd se integreaza usor in camere etanse pentru medii in vid sau atmosfere de
gaze inerte (de exemplu, argon, azot), astfel se previne oxidarea, decarburarea
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sau contaminarea materialelor reactive in timpul incélzirii, ceea ce este esential
pentru industria aerospatiald, a semiconductorilor si a metalurgiei. De acest
avantaj se beneficiaza In practicd in cazul cuptoarelor de topire prin inductie
pentru metale pretioase sau aliaje de titan, care functioneaza adesea in vid sau In
gaze inerte pentru a mentine puritatea.

(3) Incilzirea prin inductie este extrem de controlabild prin intermediul
componentelor electronice (frecventd, putere, timp), fiind ideald pentru
integrarea in linii de fabricatie automatizate. Astfel este posibila repetabilitatea
precisa a ciclurilor de incélzire, ceea de determind un nivel constant a calitatii a
produselor, precum si comenzi programabile pentru Incalzire complexa in mai
multe etape. O altd consecintd importantd a acestui avantaj este posibilitatea
integrarii cu sisteme robotizate sau benzi transportoare pentru productie in linie
complet automatizata.

(4) Incalzirea prin inductie nu implica flicari deschise, ardere sau eliberare de
gaze nocive (precum CO2, NOy), adica o calitate mai bund a aerului la locul de
muncd. Cuptoarele cu inductie electromagnetica functioneaza cu zgomot redus
in comparatie cu cuptoarele cu arc electric. In plus, incilzire este localizati, astfel
imprejurimile riman mai reci, imbuntatind confortul lucritorilor. in consecinta,
apare o nevoie mai micd de sisteme de ventilatie/exhaustare, deci costuri mai
mici ale infrastructurii. In concluzie, aceste dispozitive au o eficientd electrici
mai mare, emisii reduse de gaze cu efect de serd atunci cand sunt alimentate cu
surse regenerabile de energie electrica.

Dezavantajul principal este necesitatea in cazul multor instalatii a unor surse
de alimentare la o frecventa diferitd de 50 Hz, ceea ce ridica costul instalatiilor.

Principalele aplicatii ale incalzirii prin inductie electromagnetica sunt:

e Topirea sau mentinerea in stare calda a metalelor (otel, fontd, cupru,

aluminiu, zinc, magneziu si a aliajelor lor) in cuptoare cu creuzet sau canal.

e Incilzirea in profunzime a semifabricatelor (otel, cupru, aluminiu etc.) ce

urmeaza a fi prelucrate la cald prin forjare, matritare, presare, laminare etc.

e C(alirea superficiala a pieselor metalice.

e Aplicatii speciale (topirea fard creuzet, agitarea inductiva si transportul

electromagnetic al metalelor topite, incalzirea recipientilor, sudarea si
lipirea metalelor).

Instalatiile si dispozitivele electrotermice care se bazeazd pe inductie
electromagneticd pot fi alimentate la frecventa joasa (sub 50 Hz), industriala (50
sau 60 Hz), medie (100...10000 Hz) sau inaltd (10 kHz...10 MHz).
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Frecventa joasd se utilizeaza la agitatoarele inductive si la transportoarele
electromagnetice. Frecventa industriald se foloseste la cuptoarele cu creuzet si
canal, si unele aplicatii ale Incalzirii in profunzime. Frecventa medie se utilizeaza
la alimentarea cuptoarelor cu creuzet, incalzirea in profunzime, calirea
superficiald si sudare. Frecventa 1naltd este folosita pentru célire si sudare.

7.2. Sistemul inductorul-piesa

Sistemul inductor-piesa sta la baza instalatiilor si dispozitivelor electrotermice
prin inductie. Figura 7.2 ilustreazd schematic sistemul inductor-piesa, unde sunt
evidentiate urmatoarele caracteristici ale procesului de incalzit si ale elementelor
sistemului: Ho — intensitatea campului magnetic la suprafata piesei, /1 — curentul
electric prin inductor, > — curentul prin piesd, U — tensiunea de alimentare a
inductorului, hl — ndltimea inductorului, gl — grosimea inductorului, d1 —
latimea inductorului, a x b — dimensiunile conductorului inductorului, h2 —
inaltimea piesei, d2 — latimea piesei, g2 — grosimea materialului piesei.

Sistemul inductor-piesd poate fi analizat ca un transformator in aer, cu un
singur conductor ca secundar.

Ho ¢

I=] L

" .

Figura 7.2. Sistemul inductor-piesa

Marimile caracteristice pot fi determinate analitic pe baza principiului
transformatorului in aer (figura 7.3):
e Puterea absorbitd de corpul incélzit
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& = Hgg_j(kRz +jkx2) - Az [VA]

Rezistenta corpului Incélzit

”dz

R, = Pz, kg2 [£2]
Reactanta internd a corpului
Xz—ch kaz[ ]

Puterea aparenta absorbita

7Td1

S1=ps I NZ(le + jkx1) - If [VA]

Puterea activa absorbita

7Td1

P = P1h8 Nz'kR1'I12[W]

Puterea reactiva absorbita

rd
Q1 =p1 " 51191\/2 kxq 112 [VAT]

dam
dz

dil

dimm

—-

Figura 7.3. Dimensiunile fizice ale sistemului inductor-piesa
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Schema electrica echivalentd a transformatorului in aer este prezentatd in
figura 7.4. Ecuatiile schemei electrice echivalente sunt exprimate prin relatia
(7.8). Schema electrica din figura 7.4. se poate exprima sub forma schemei din

figura 7.5, daca parametrii piesei (secundar) se exprima fatd de inductor (primar).
U= Ry +jol)l +joMl,
{ - - (7.8)

0 =jwl + (R, +jwl)l,

R L
= 4 | o
|
R
U L La
-

Figura 7.4. Schema electrica echivalenta a transformatorului 1n aer

Randamentul electric al procesului de incélzire se poate exprima folosind
parametrii electrici conform relatiei (7.9).
_ P, Ry} 1
Ne = 5 = RiZ+R,Z 1+%

2

L Rs X X
| | L L |

(7.9)

Figura 7.5. Schema electrica echivalentd a transformatorului in aer

Factorul de putere se poate calcula prin relatia
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R R _  Ry+R

R
e T A p A
COSP =%~ Trerxz X1+X5+X) (7.10)

Valoarea maxima a factorului de putere este 0,707 si se obtine In situatia
ideala 1n care d1=d> (diametrul piesei este egal cu diametrul intern a inductorului
— caz imposibil). Valoarea scdzuta si variabild cu temperatura va determina
utilizarea condensatoarelor comutabile pentru compensarea consumului ridicat
de putere reactiva al sistemelor de incalzire prin inductie.

7.3. Instalatii si dispozitive

Aplicatiile incalzirii prin inductie se impart in cuptoare cu inductie si instalatii
pentru incalzirea la suprafata si in profunzime.

Cuptoarele cu inductie au o largd utilizare In industria pentru elaborarea
otelurilor de calitate superioara si a metalelor si aliajelor neferoase. In acest sens
sunt folosite cuptoare cu creuzet si cuptoare cu canal.

7.3.1. Cuptoare cu creuzet

Cuptoarele cu creuzet se caracterizeaza prin faptul cd nu au miez
feromagnetic. O schema de baza (sectiune transversald) a unui cuptor cu creuzet
este ilustrata n figura 7.6, unde se poate observa inductorul care se afld la
exterior, iar creuzetul (vas rezistent la temperaturi foarte ridicate, care poate fi
metalic sau ceramic in functie de aplicatie) in interior. Materialul de topit se afla
in interiorul creuzetului; topirea materialului survine prin intermediul curentilor
turbionari indusi atat in material (sarjd), cat si in creuzet (in cazul creuzetelor
metalice).

Figura 7.6. Schema de baza a unui cuptor cu creuzet. 1 — inductor, 2 - creuzet
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Componentele principale ale unui cuptor cu creuzet sunt:

1. Bobina de inductie / inductorul — Infasuratd in jurul creuzetului; realizata
din cupru si racita.

2. Creuzetul — Din material refractar; contine materialul care urmeaza a fi
topit.

3. Generatorul de frecventda — Produce curent alternativ de frecventd inalta
(de la cativa kHz la sute de kHz sau chiar MHz).

4. Sistemul de racire cu apd — Necesitat din cauza pierderilor termice din
bobind si componentele electrice.

5. Izolatia termica si carcasa — Pentru siguranta si eficientd energetica.

Inductorul se realizeaza din tevi de Cu, ovale, rotunde sau dreptunghiulare
racite cu aer sau apa. La racirea cu aer, densitatea admisa a curentului este de 3-
5 A/mm?, dar la cele cu api ajunge pani la 50-70 A/mm?.

Creuzetele sunt cilindrice, putin ingustate In partea inferioard. Grosimea
peretelui creuzetului rezulta ca o solutie optima pentru a scadea pierderile termice
si electrice. Materialele constructive cele mai populare ale creuzetelor sunt: otel,
carbura de siliciu, grafit sau ceramica refractara, adica materiale refractare.

Cuptoarele sunt alimentate la frecventa de 50 Hz sau la frecvente medii,
frecventa industriala fiind optima la cuptoarele de topit otel cu capacitatea de 3-
5 tone. Frecventa joasd (50-500 Hz) este folosita la cuptoarele pentru topirea
fontelor si a OL. Alimentarea la frecvente de 1-10 kHz este folositd pentru
tratarea aliajelor si metalelor neferoase, iar frecventa inalta (10 kHz — 1 MHz)
este folosita la cuptoarele dedicate unor procese tehnologice mai precise si la
topirea metalelor pretioase.

Pentru compensarea factorului de putere, care scade foarte mult si ajunge la
0,2...0,25, se folosesc condensatoare statice cu scopul compensarii puterii
reactive. Determinarea necesarului de putere reactiva pentru cresterea factorului
de putere peste 0,9 se poate calcula prin relatiile:

cosp = 2 (7.11)
tgp = % (7.12)
Q=tgp-P (7.13)
Qsc = Qrear — Qidear (7.14)
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Unde Qg — este puterea reactiva necesara, a bateriilor de condensatoare, Q;04;
este puterea reactiva in situatia in care nu se face compensarea (factorul de putere
de 0,2), iar Q;4.4; - €Ste puterea reactiva corespunzatoare situatiei in care factorul
de putere este peste 0,9.

Figura 7.7 ilustreaza varianta 3D a sectiunii transversale a cuptorului cu
creuzet din figura 7.6.

Figura 7.7.% Cuptor cu creuzet — versiune 3D

Randamentul unui cuptor cu creuzet se poate determina prin parcurgerea
urmatorilor pasi:
1. Determinarea energie totale consumate

E.ons = P -t [kWh] (7.15)
Unde P — puterea activa a cuptorului, [W], # — timpul de functionare, [h].
2. Determinarea energiei utile folosita pentru topire
Eytip =m-c- AT + m - L¢[K]] (7.16)

Unde m — masa materialului, [kg], ¢ — caldura specifica [kJ/(kg°C)], AT —
diferenta de temperatura, [°C], Ly - caldura latenta de fuziune (dacd materialul e
topit) [kJ/kg].
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Eypy = 22 [Wh) (7.17)

til ™ 3600

3. Calculul randamentului.

Eyti
Neuptor = E 4L 100 [%] (7.18)

cons

Randamentul cuptoarelor cu creuzet variaza intre 25-85%, in functie de tip:
e Cuptoare de inductie moderne: 60—85%;
e Cuptoare cu rezistenta: 30—50%;
e Cuptoare improvizate sau cu izolatie slaba: sub 30%.

Pierderile apar prin radiatie si convectie in peretii cuptorului, pierderi prin
izolatie si pierderi in sistemul de alimentare si conversie electrica.

Un alt exemplu al unui cuptor cu creuzet este ilustrat in figura 7.8, care este
varianta cea mai populara utilizati in topirea materialelor pretionase. in figura se
poate observa inductorul, creuzetul, sarja topitd, componenta de alimentare si
control, care este situata sub sistemul creuzet+inductor si sistemul de prindere a
creuzetului pentru evacuarea metalului topit.

Figura 7.8.* Cuptor cu creuzet — inductor protejat de peretele exterior
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7.3.2. Cuptoare cu canal
Cuptoarele cu canal sunt un tip special de cuptoare cu inductie, care sunt
utilizate Tn mod frecvent pentru mentinerea temperaturii si topirea partiala a
metalelor, in special in turndtoriile de fonta si aluminiu. Acestea se deosebesc de
cuptoarele cu creuzet prin geometria lor si modul in care se realizeaza inductia.
Astfel, metalult topit este stocat intr-un vas mare (receptor sau baie), iar in partea
de jos a cuptorului existd unul sau mai multe canale in forma de ,,U”. In jurul
acestor canale este pozitionatd bobina de inductie, care incalzeste metalul local,
in interiorul canalului, care prin convectie naturala si miscare electromagnetica,
caldura este transferatd din canal in baia principala.
Componente principale ale unui cuptor cu canal sunt:
1. Canal de inductie — realizat din material refractar si care contine bobina
in jurul metalului lichid.
2. Bobina de inductie — infdsurata in jurul canalului in forma de U; conectata
la un generator de curent alternativ.
3. Baie principald — volumul mare de metal lichid care nu este in contact
direct cu bobina.
4. Miez feromagnetic (optional) — folosit uneori pentru a concentra fluxul
magnetic.
5. Izolatie refractara — pentru a conserva caldura si a proteja structura.

Acest tip de cuptoare bazate pe inductie electromagnetica se caracterizeaza
prin faptul cd au o functionare continua, astfel sunt ideale pentru mentinerea
temperaturii metalului in procese industriale. Mai mult, aceste cuptoare au un
randament ridicat, datoritd circulatiei naturale a metalului intre canal si baie, iar
inductia este localizatd, deci caldura este generata doar in canal, apoi distribuita
prin convectie.

Cuptoarele cu canal sunt utilizate in turnatorii de fontd, unde se folosesc
pentru mentinerea metalului lichid la temperaturi precise inainte de turnare. De
asemenea, ele sunt implicate in producerea aliajului de Al in cadrul unor procese
continue. Alte aplicatii ale cuptoarelor cu canal sunt in preincalzirea metalului
inainte de turnarea automatd sau in turnarea sub presiune si mentinerea
temperaturii 1n linii de productie, unde cuptoarele cu canal pot functiona zile
intregi fara oprire.

Capacitatea acestor cuptoare este mare, si poate ajunge pana la zeci de tone,
in cazul cuptoarelor dedicate procesarii otelurilor.
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Alimentarea cuptoarelor se face la frecventd industriald, joasd sau 1naltd, in
functie de tipul sarjei, adica materialul care se topeste.

Dezavantajul acestor cuptoare se referd la necesitatea mentinerii unei parti de
metal topit in intervalul dintre doud sarje consecutive pentru a asigura
continuitatea circuitului secundar.

O sinteza detaliatd a avantajelor si dezavantajelor cuptoarelor cu canal este
ilustrata in figura 7.9.

Avantaje

oleyueaezo(g

Figura 7.9. Avantajele si dezavantajele cuptoarelor cu canal

Cuptoarele cu canal se impart in doua mari categorii, in functie de pozitionarea
canalului, mai exact, cu canal vertical si cu canal orizontal.

Cuptoarele cu canal orizontal au miezul feromagnetic intr-un plan vertical, iar
metalul de topit este asezat intr-un canal orizontal de sectiune practic constanta.

Figura 7.10 ilustreazd schema de bazi a unui cuptor cu canal orizontal. in
figurd se observd miezul feromagnetic in jurul cdruia este inductorul, care la
randul lui este prins in interiorul canalului.

In practica, cuptoarele cu canal orizontal sunt mai frecvent utilizate decat cele
cu canal vertical. Acest fapt se datoreaza constructiei mai simple si usor de
intretinut, precum si a eficientei transferului termic si a reciclarii. Intr-adevar,
canalele orizontale faciliteaza circulatia naturald a metalului intre canal si baia
principald, asigurand o uniformizare mai buna a temperaturii, iar convectia este

114



mai eficienta in aceste sisteme. Accesul la canalul orizontal este mai usor pentru
revizii sau reparatii, iar in cazul cuptoarelor mari, modul orizontal permite
schimbarea inductoarelor fara golirea completa a cuptorului.

3

S
/
/

Figura 7.10. Schema de principiu a unui cuptor cu canal orizontal. 1 — inductor, 2 —
sarja, 3 — miez feromagnetic, 4 — vasul cuptorului

O alta varianta de cuptor cu canal orizontal este prezentata in figura 7.11, unde
se observa faptul ca miezul feromagnetic sustine pe un jug - alimentarea, iar pe
celalalt jug vasul sub forma de canal.

Figura 7.11.* Cuptor cu canal orizontal

In concluzie, cuptoarele cu canal orizontal sunt cele mai utilizate, datorita:
e Robustetii;

e Usurintei in exploatare;

e Adaptabilitatii la productia industriald continua.
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9.3. Cuptoarele capacitive

Cuptoarele capacitive folosesc frecvente in domeniul radio frecventei (RF),
10-100 MHz. Incilzirea capacitiva se utilizeaza in special pentru usciri, astfel ci
temperatura de lucru nu depaseste 150 °C.

Schema de bazd monofilara a unui cuptor capacitiv este ilustrata in figura 9.1.
De asemenea, in aceastd figura sunt ilustrate si diagrama fazoriald si schema
electrica echivalentd a unui cuptor capacitiv, care poate fi usor considerat un
condensator real.

SU'HZ

r 1] Ia‘ R |
1 :

Ir C

3 |

|
2

iz ! U

Figura 9.1. Schema de baza a unui cuptor capacitiv. 1 — generator de inalta
frecventd de RF, 2 — piesa de prelucrat, 3 — armaturile condensatorului

Asa cum se observa in figura 9.1, un cuptor capacitiv functioneaza prin
plasarea materialului care urmeaza sa fie incélzit intre doi sau mai multi electrozi,
formand un condensator, iar materialul de 1incalzit este dielectricul
condensatorului. Se aplicd un cadmp electric alternativ de frecventd mare (RF —
Radio Frecventd), iar pierderile dielectrice din material transformd energia
electromagnetica in caldura. Cuptoarele capacitive sunt utilizate in principal
pentru incdlzirea dielectrica - incalzirea materialelor neconductoare de
electricitate (izolante) precum materialele plastice, textilele, lemnul, ceramica
sau alimentele, in realizarea proceselor tehnologice de uscare. Frecventele radio
sunt folosite pentru uscarea lemnului si a hartiei datorita faptului cd uscarea se
realizeaza din interior spre exterior, prevenind intarirea suprafetei sau intarirea
carcasei (stratul exterior uscat capteaza umezeala in interior). Viteza de uscare
este mai rapida decat uscarea conventionald cu aer cald sau convectiva. Mai mult,
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se pastreaza calitatea produselor, iar eficienta energetica este ridicata pentru
produse umede sau groase.

Frecventele din spectrul radiofrecventei utilizate in industrie sunt 13,56 MHz,
27,12 MHz (cea mai comuna pentru uscarea lemnului si a hartiei) si 40,68 MHz.
Aceste frecvente sunt alese pentru a evita interferentele cu retelele de
comunicatie (reglementate ca benzi industriale, stiintifice si medicale).

Constructia unui cuptor capacitiv este precum cea din figura 9.2, unde se pot
observa electrozii cu placi paralele (figura 9.2-1) sau condensatoare cu banda
transportoare, generatorul RF (figura 9.2-3) produce tensiunea alternativa de
inalta frecventd, sistemul de reglare (figura 9.2-4) pentru a potrivi impedanta de
sarcind (materialul uscat — figura 9.2-5) cu generatorul, carcasa ecranata (figura
9.2-2) pentru a preveni interferentele electromagnetice in zona inconjurdtoare si
mecanism transportor pentru procese de uscare continua.

2

_—

Figura 9.2.* Cuptor capacitiv cu RF

Avantajele cuptoarelor capacitive rezultd din faptul cd@ incdlzirea este
volumetricd (internd si  externa simultan) si rapida a materialelor
electroizolatoare, plus capacitatea cuptoarelor de a incalzi foarte eficient
produsele umede.

Limitarile acestor cuptoare cu RF fac referire la aplicabilitatea cuptoarelor
doar 1n cazul materialelor neconductoate, necesitatea utilizarii unor generatoare
de RF specializate, nevoia unei ecranari electromagnetice necesare pentru
protejarea mediului si a operatorilor si posibilitatea unei defectiuni dielectrice
daca tensiunea este prea mare.

O instalatie electrotermicd capacitiva dedicatd uscdrii lemnului este ilustrata
in figura 9.3.
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Figura 9.3.* Instalatie capacitiva dedicata uscarii lemnului

9.4. Cuptoare cu microunde

Cuptoarele cu microunde lucreaza cu frecvente mai mari de 100 MHz, insa in
mod uzual se foloseste frecventa de ~2,45 GHz. Aceste receptoare in functie de
scopul lor se impart in doud mari categorii, si anume de uz casnic si de uz
industrial.

Cuptoarele (casnice) cu microunde cuprind urmatoarele componente
principale:

e O sursd de alimentare de tip magnetron sau klystron;

e Ghidul de unda — care transmite energia de la sursa spre produs;

e Aplicatorii — transferd energia produsului care trebuie incalzit.

Pentru a evita pierderile de radiatii, toti aplicatorii au forma unor incinte
inchise, de forme mai mult sau mai putin complexe care contin produsul si undele
electromagnetice.

Figura 9.4. prezintd o imagine de principiu a unui cuptor cu microunde de uz
casnic. In imagine se poate observa surse de microunde, adicd klystronul (1),
ghidul de unda (2) si aplicatorul (3). In plus, se observa ventilatorul metalic care
distribuie microundele in incinta de coacere, si placa rotitoare, care prezinta un
sistem de rotire a mancarii pentru o distribuire uniforma a microundelor. Mai
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trebuie specificat cd geamul spre exterior este prevazut cu o plasd metalica, a
carui ochiuri sunt suficient de mici pentru a preveni “scurgeri ”de microunde la
exterior. Intrucat frecventa radiatiilor electromagnetice folosite de tip microunde
este de 2,45 GHz, adica o lungime de unda de 12,2 cm.

2 3

| /

7

Figura 9.4.*% Cuptor cu microunde dedicat uzului casnic. 1 — magnetron, 2 — ventilator,
3 — ghid de unde, 4 — aplicator (incinta de coacere), 5 — placa rotitoare, 6 — cablu de
alimentare, 7 — sistem de control si comanda

Utilizarea cuptoarelor cu microunde in industrie se explica din necesitatea
prelucrarii termice a unor materiale industriale, care sunt sensibile cand sunt
incalzite, neputand fi uscate la presiunea atmosfericd. Luand in considerare acest
aspect, prin implicarea incalzirii cu microunde, se obtine o valoare a temperaturii
de fierbere micsoratd sub presiune - aceste materiale pot fi procesate intr-o
atmosfera partial vidata, si se poate mdri considerabil puterea de procesare a
materialelor in cazul incintei vidate.

Succesul procesarii la frecventa inalta in aplicatiile industriale este asigurat de
utilizarea unei metode mixte, combindnd-o cu alte forme de energie
conventionald, precum aerul cald, vapori, si alte metode electrice cum ar fi
radiatiile infrarosii, tehnica pomparii de caldurd etc.

Intrucat aceste instalatii cu microunde au puteri active de peste 90 kW, rezulti
necesitatea unor generatoare de microunde avand randamentul mare, pentru a
evita pierderile de energie. Mai mult, puterea generata trebuie sa aiba frecventa
stabild si fard neliniaritdfi pentru a respecta regulile internationale privind
alocarea frecventelor. In consecintd, componenta principali a instalatiilor

143



industriale cu microunde sunt sursele de microunde, care in momentul de fata se
folosesc doua dispozitive, si anume klysteron si magnetron.

Magnetronul se caracterizeaza printr-o capacitate de producere a unei cantitati
mari de putere, avand un randament avantajos, precum si stabilitate a frecventei
si cost relativ scazut.

Magnetronul este o incinta electronica vidata constand dintr-un anod de cupru
sub forma unei structuri rezonante, iar in centrul acesteia fiind plasat catodul ce
emite electroni. Acesta poate fi comparat cu un motor asincron monofazat, avand
o pereche de campuri magnetice care se rotesc 1n sens invers unul fata de celalalt.
In figura 9.5 se prezintd clar acest fenomen, de generare a microundelor din
interiorul magnetronului.

Figura 9.5.*% Constructia magnetronului. 1 — microunde, 2 — magnet, 3 — catod, 4 —
aripioare de racire, 5 — traseul electronilor, 6 — anod, 7 — cAmpuri electromagnetice de
frecventa radio

Cele mai importante caracteristici ale magnetronului sunt:

e Puterea de iesire creste odata cu cresterea tensiunii applicate;

e Puterea de iesire creste odata cu descresterea campului magnetic;

e C(Caldura este disipata pe anod deoarece electronii ajung la el cu o viteza
data si energia lor cinetica asociata este transformata in caldura;

e Pentru a emite electroni, catodul este incalzit printr-un dispozitiv electric
auxiliar si, de obicei, este necesar sa treacd un timp astfel incat catodul sa
atingd temperatura de functionare inaintea aplicarii tensiunii ultrainalte
anod-catod;
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e Genereaza o cantitate mare de putere, avand un randament ridicat §i o
densitate mare a puterii disipate.

In unele magnetroane, curentul de incilzire a catodului este redus liniar prin
madrirea curentului anodic Tn unul, doi sau trei pasi.

In cazul magnetroanelor de putere mici, dispozitivul auxiliar este deconectat
la aplicarea tensiunii ultrainalte. Magnetroanele de putere mica au, de obiceli,
magneti permanenti §i sunt controlate numai prin reglarea tensiunii anodice.

Magnetroanele de putere mare necesita utilizarea racirii cu aer sau lichid, cu
scopul de a evita obtinerea unor valori ridicate ale puterii reflectate, precum si a
unor sisteme automate de mare viteza pentru a asigura protectia magnetronului
in cazul functionarii necorespunzatoare. Racirea poate sa se realizeze cu apa sau
cu aer. Mai mult, se utilizeaza senzori de temperaturd conectati la anod, precum
si posibilitatea deconectdrii anodului la aparitia unui supracurent, sau prin
inversarea de curent, dar si utilizarea unui ventilator.

Klystronul este un amplificator directional, care are o stabilitate a frecventei
excelentd. Acesta este utilizat n practicd daca largimea benzii de frecventa
alocate este mai mica de 2% din lungimea de unda. Acest fapt determind costuri
suplimentare aferente, care vor face ca aceasta instalatie sa nu fie mereu rentabila
din punct de vedere economic.

Elementele de baza ale unui klystron si rolul lor sunt urmatoarele:

e Tunul de electroni (catod) — are rolul de a emite electroni prin emisie

termionicd; electroni care sunt accelerati de tensiunea anodica.

e Electrozii de focalizare - campurile electrostatice sau magnetice

focalizeaza fasciculul pentru a evita divergenta.

e Cavitatea de intrare (aglomerare) - moduleazd viteza electronilor prin

suprapunerea unui camp RF.

e Tubul de deriva (spatiu de deriva) - permite electronilor modulati in viteza

sa formeze fascicule.

e Cavitati intermediare (optional) - componentd suplimentara pentru o

amplificare mai mare.

e Cavitatea de iesire (captare) — aici electronii grupati induc un curent RF,

extragand puterea RF.

e Colectorul - absoarbe fasciculul de electroni utilizat; de obicei racit cu apa

sau aer.

e Anvelopa de vid - mentine vidul ridicat pentru propagarea fasciculului de

electroni.
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Functionarea unui klystron ncepe prin incélzirea catodului care elibereaza
electroni, care apoi sunt accelerati sau incetiniti in cavitatea de tip Buncher. In
urmatoarea etapa se formeaza fascicule de electroni de frecventd din banda radio,
care apoi sunt colectati, iar caldura este disipata.

Din punct de vedere a constructiei, acest tip de dispozitive se impart in mai
multe clase:

e Klystronul cu doua cavitati — este cea mai simpla constructie.

e Klystronul cu mai multe cavitati — contin in plus cavitati intermediare, care

determina castig si eficientd mai mari.

e Klystron reflex — are o singurd cavitate, iar fascicul de electroni este

reflectat si autooscilant.

e Klystron cu unda cdlatoare — combind caracteristicile tuburilor cu unda

caldtoare si ale klystronilor.

e Klystron cu interactiune extinsa - foloseste interactiunea rezonanta pentru

o amplificare compacta, cu banda larga.

O comparatie intre magnetron si klystron este sintetizata in tabelul 9.3.

Tabelul 9.3. Comparatie intre magnetron si klystron

Caracteristica Klystron Magnetron

Stabilitatea frecventei Excelenta Slaba
Puterea rezultata Foarte mare Mare

Precizia controlului Excelenta Limitata
Costuri Mari Mici

Dimensiune Mare Compact

Tip aplicatii Cercetar'e, i.nduvstrie Cuptoare industriale de uz
’ specializata general

9.5. Bibliografie
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Observatie — figurile notate cu “*” au fost create folosind programe dedicate
de inteligenta artificiala generativa si nu reflectd in totalitate realitatea, ci au rol

informativ.

9.6. Autoevaluare

1) Avantajele incalzirii capacitive sunt:
0 Incalzire uniforma / o Automatizare / 0 Prietenoasa cu mediul inconjurator

2) Incalzirea la inalta frecventa se bazeza pe:
0 Polazarea electronilor/ o Polarizarea moleculelor/ o Polarizarea invelisului

materialului

3) Incilzirea prin microunde foloseste generatoare de inalta frecventa.
o Adevarat / o Fals
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10

incalzirea cu fascicul de electroni

10.1.Introducere

Incalzirea cu fascicul de electroni presupune utilizarea ca sursd termica un
fascicul de electroni concentrat, avand o vitezd mare si, ca urmare, o energie
cineticd mare, care bombardeaza componentele de prelucrat cauzand o incalzire
locald concentratd, care poate sd producd o temperaturda mai mare decat
temperatura de topire a materialului prelucrat. Intr-adevir, la impactul
fasciculului de electroni cu componentele de prelucrat, energia acestuia se
transforma in caldura si are loc o incalzire locala, rapida a materialului prin
conductie. Odata cu cresterea puterii specifice a fasciculului, profilul zonei se
modificd, la puteri specifice pani la valori de 96 W/cm?, sub actiunea vaporilor
produsi se formeaza un tub capilar, inconjurat de un invelis subtire de material
topit. Mai mult, la puteri specifice de 98 W/cm?, se produce eliminarea explozivi
a invelisului topit si o strdpungere a materialului pe intreaga grosime a sa. Cele
mai multe procese se desfasoara in vid, deoarece atmosfera ar provoca o franare
st dispersie a fasciculului. Principiul de functionare a incalzirii cu fascicul de
electroni este sintetizat in figura 10.1.

. Interactiunea cu Func[:lc_igare n
Sursa de electroni Accelerare HOCRlzate it -

Emisie termionica Electronii sunt Lentilele  Fascicululdeinalti  Functioneazi in vid
de la un catod de accelerati de o electromagnetice energie lovegte pentru a preveni
hexaborurd de tensiune inalta (de focalizeaza materialul: impréstierea de
tungsten sau lantan obicei 30-200 kV, fasciculul intr-un Electronii  cAtre moleculele de
(LaBe) sau emisie poate ajunge pana punct mic. decelereazi — aer.
de camp. la 1 MV in unele produc o incalzire
cazuri). localizatd intensa.

Adancimea de
penetrare depinde
de tensiune si
densitatea
materialului.

Figura 10.1. Principiul de functionare a incalzirii cu fascicul de electroni
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Elementul primar, care sta la baza fenomenelor fizice ce au loc la prelucrarea
cu fascicul de electroni, este particula elementara cu sarcind negativa — electronul
— caracterizat prin sarcina: e =1,602 97! C (Columb), masa - m:=9,99 93! kg,
raza - 7e=2,82 9 m, si sarcina specifici - e/me=1,759 911 C/kg.

Accelerarea electronilor pentru a le creste viteza, si deci energia cinetica se
poate realiza pe doua cai: (1) prin aplicarea unui camp electric si (2) prin
aplicarea unui camp magnetic.

Densitatea de curent realizatd depinde de trei factori, si anume: caracteristicile
termofizice ale emitatorului respectiv (catod), temperatura de incalzire si
proprietatile suprafetei catodului.

Densitatea curentului se impune a fi de valori cat mai ridicate - supraincalzirea
emitatorului duce la o evaporare accentuata a metalului de baza, si implicit, la
scaderea duratei de functionare a acesteia.

Avantajele incalzirii cu fascicul de electroni sunt urmatoarele:

e Densitate energetica extrem de mare, astfel este posibila topire localizata.

e Penetrare profunda pentru metale dense.

e Zona de incalzire foarte precisd (dimensiune mica a punctului < 1 mm

posibild).

e Incilzire fara contact, deci fira contaminare.

e Mediu in vid, In consecintd oxidarea si contaminarea sunt reduse la

minimum.

e Eficientd ridicatd, intrucit aproximativ 90% din energia cineticd este

transformata in energie termica.

e Usor programabil pentru automatizare in configuratii industriale.

Punctele slabe in utilizarea incalzirii cu fascicul de electroni rezultad din faptul
ca procedeul de prelucrare cu fascicul de electroni are §i urmatoarele neajunsuri
- generarea radiatiei X in timpul prelucrarii, astfel sunt necesare masuri speciale
de protectie precum ecrane dedicate. Alte limitri care apar in utilizarea acestui
tip de Incélzire sunt: (1) necesitatea unei cavitati de lucru cu vid inalt, ceea ce
face echipamentele costisitoare, (2) echipamentele sunt complexe, ele continand
surse de Tnaltd tensiune si sisteme de racire, deci sunt greu de intretinut, (3) nu
este potrivitd pentru materiale neconductoare, cu cu exceptia cazului in care sunt
acoperite, si (4) gradientii termici pot duce la fisurarea materialelor fragile daca
nu sunt controlati.
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10.2.Instalatii de prelucrare cu fascicul de electroni

Instalatiile de prelucrare cu fascicul de electroni sunt folosite pentru

tratamente termice, cu scopul de a durifica materialele, de a crea o duritate
superioara si de a creste rezistenta la oboseald (oboseala unui material se refera
la slabirea lui cauzatd de actiuni repetate (tensiuni ciclice) in timp efectuate
asupra lui, chiar daca aceste solicitdri sunt sub limita materialului. Deci, cresterea
rezistentei la oboseala Tnseamna cresterea capacitatii materialului de a rezista la
aceste cicluri repetate de solicitare fard a dezvolta fisuri sau a se deteriora).
Astfel, aceste instalatii sunt folosite in:

Electrotehnica si mecanica fina;

Automobile, aparatura de comutatie;

Masini agricole, litografia, doparea materialelor;
Aplicarea de straturi superficiale;

Topire.

Componentele de baza ale unui sistem industrial de incalzire cu fascicul de
electroni, precum si rolul lor sunt prezentate in tabelul 10.1.

Tabelul 10.1. Componentele unei instalatii cu fascicul de electroni

Nr. | Componenta Rol
1 Tun de electroni Genereaza si accelereaza electronii
Generator de Tnalta _ . <
2 . Furnizeaza energia necesara (30-200 kV)
tensiune
3 Lentile magnetice Focalizeaza fasciculul de electroni
4 Bobine de deviere Dirijeaza fasciculul pentru incélzirea modelului
5 Camera de vid Mentine vidul necesar
Suport pentru tinta/piesa . . DR
6 Portp ’ P Sustine materialul care urmeaza sa fie incalzit
de prelucrat
. . Elimina excesul de caldura din zonele
7 Sistem de racire R oL
inconjuratoare

Instalatiile electrotermice bazate pe incélzirea cu fascicul de electroni sunt
folosite in industrie, in laboratoarele de cercetare si combinat. In functie de acest
criteriu, aceste instalatii se impart in trei mari categorii — industriale, cercetare si
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mixte (cercetare si industriale). Figura 10.2 ilustreaza aceste categorii si prezinta
exemple din industrie, cercetare i mixte.

Figura 10.2. Instalatii de Incalzire cu fascicul de electroni
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In continuare vor fi descrise mai in amanunt trei sisteme cu fascicul de
electroni, din fiecare categorie mentionata. Aceste sisteme au in comun utilitatea
si popularitatea lor.

Cuptor de topire cu fascicul de electroni

Acest receptor electrotermic este un cuptor industrial in vid care utilizeaza un

fascicul intens de electroni pentru a topi metale pentru purificare, producerea de
aliaje sau turnare. In consecintd, acest cuptor este folosit pentru rafinarea
metalelor la scara larga sau turnarea aliajelor speciale.

Principiul de functionare al acestui cuptor se poate explica succint prin trei
etape:

1. Incarcitura metalici solida este plasata intr-un creuzet (adesea ricit cu apa

denumit si ,,creuzet craniu”).
2. Fasciculul de electroni topeste metalul.
3. Impuritatile se evapora in vid, astfel rezulta un metal de inalta puritate.

Sectoarele industriale unde este implicat cu succes sunt industria aerospatiala
pentru a obtine aliaje de titan si nichel, sectorul nuclear in procesarea termica a
zirconiului si tantalui pentru piese de reactor, si in industria metalurgica atunci
cand se proceseazd materiale refractare precum wolframul (tungstenul) si
molibdenul.

Acest cuptor este folosit in industrie, chiar dacd pretul este ridicat, datorita
avantajelor care vin prin implicarea lui, si anume - posibilitatea manipularii
sigure a metalelor de Tnaltd performanta si productia de metale critice, de inalta
puritate.

Microcuptor cu fascicul de electroni

Microcuptorul cu fascicul de electroni este un cuptor cu fascicul de electroni
la scard mica, utilizat in laboratoare pentru:

e Experimente termice pe probe mici de materiale.
e Experimente de crestere a cristalelor.
e Topire la scard micro, formare de aliaje sau tratamente termice.

Functionarea acestui cuptor este asemdnatoare cu receptorul prezentat
anterior, deci incepe printr-un fascicul de electroni focalizat, care Incalzeste
probe mici in interiorul unei camere de vid. in punctele de cilduri, se pot atinge
temperaturi de mii de grade Celsius, iar atmosfera controlatd/vid pentru evitarea
contaminarii.
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Acest tip de cuptor este folosit In cercetarea din stiinta materialelor, studierea
proprietatilor termice ale metalelor/ceramicii si prepararea aliajelor la scard mica.
Aceste microcuptoare sunt alese pentru cercetare datoritd punctelor forte aduse
de utilizarea lor, precum incalzire precisd si localizatd pentru cercetare si
dezvoltare a materialelor avansate, flexibiltate (ele sunt implicate atat in
laboratoarele de fizica, cat si in cele de materiale), dimensiuni mici, si usor de
controlat. In concluzie, aceste cuptoare sunt ideale pentru experimente inainte de
scalare la utilizare industriala.

Sistem de evaporare cu fascicul de electroni

Un sistem de evaporare cu fascicul de electronic este un sistem de acoperire
industrial/de laborator in care incalzirea primara se face prin fasciculul de
electroni pentru a evapora materialele solide.

Functionarea acestui sistem cu fascicul de electroni este reprezentata grafic in
figura 10.3.

Se formeazi
acoperiri

Materialele
refractare

Fasciculul

de electroni Vaporii se -
A sau d < sul:grl,ude
incalzeste condenseaza nalts
localizat complexe se

calitate, pe

evapora
suprafete

piesa

Figura 10.3. Functionare sistemului de evaporare cu fascicul de electroni

Aceste sisteme se utilizeaza in opticad, electronica si acoperiri metalice sau
ceramice atat in industrie, cat si in laboratoare. In plus, ele sunt folosite atat in
industrie cat si in cercetare, intrucat ele sunt esentiale pentru acoperiri de inalta
performanta.
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10.4.Autoevaluare

1) Incélzirea cu fascicul de electroni are aplicatii in:
O Prelucrarea metalelor / o Industria alimentard / o Prelucrarea sticlei

2) Incalzirea cu fascicul de electroni are ca prim avantaj posibilitatea
procesarii materialelor foarte pure.
Adevarat / Fals

3) Instalatiile cu fascicul de electroni sunt foarte costisitoare din cauza
elementelor de protectie care trebuie considerate.
Adevarat / Fals

4) Prima etapd in incdlzirea cu fascicul de electroni este producerea
electronilor prin incélzirea unui material special.
Adevarat / Fals
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11

Sudarea electrica

11.1. Aspecte generale

Sudarea electricd este o metoda de imbinare nedemontabild a partilor
componente metalice ale unui ansamblu utilizand céldura degajata de trecerea
curentului electric in zona de contact a pieselor de Tmbinat. Datorita incalzirii
locale are loc combinarea, in cordonul de sudura a atomilor celor doud elemente
care se sudeaza si a materialului de adaos.

In prezent se considera ci peste 45% din productia de piese de otel se obtine
prin procedee de sudare electrica. Astfel, se poate afirma ca sudarea electrica este
unul dintre cei mai importante receptoare de energie electrica.

Sudarea electricd se caracterizeaza prin sapte elemente definitorii care se
regasesc la toate tipurile de sudare electrica. Acestea sunt descrise in figura 11.1.,
unde este prezentat cazul particular al sudarii cu arc electric.

i

Figura 11.1. Principiu de functionare a sudarii electrice. 1-piesa de sudare, 2- cordonul
de sudura, 3-electrod de sudare, 4-baia metalica, 5-arc electric, 6- Invelis electrod, 7-
transformator
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Elementele caracteristice ale sudarii electrice sunt:

Elementele metalice de mbinare (figura 11.1. -1) - Acestea sunt piesele
metalice care trebuie imbinate prin sudare. De obicei, sunt din aceleasi
materiale sau din materiale compatibile pentru a forma o legatura
puternica. Cateva exemple uzuale sunt placi de otel, tevi, profile
structurale.

Cordonul de sudare (figura 11.1. -2) - Banda metalica solidificata formata
de-a lungul imbinarii dupa sudare. In literatura de specialitate se mai
gaseste si sub denumirea de cusdturd de sudurd sau Tmbinare sudata.
Cordonul de sudare are o geometrie specifica: latime, indltime, adancime
de penetrare, in functie de tehnica si parametri.

Electrodul (figura 11.1. -3) — Un electrod este conductorul prin care
curentul intra in zona de sudare. Exista doua tipuri de electrozi, si anume
electrozi consumabili, care se topesc si devin parte a sudurii, si electrozi
neconsumabili, care nu se topesc. Rolul electrodului este de a genera arcul
electric atunci cand este adus 1n apropierea piesei de prelucrat.

Baia metalica (figura 11.1 -4) - Numita si baie de sudurd, este regiunea
topitd localizatd formata in locul in care arcul electric topeste metalul de
bazd si materialul de adaos. Functie acestei este urmatoarea: dupa
solidificare, formeazd cordonul de sudurd (imbinarea). Calitatea sudurii
depinde de controlul adecvat al acestei bai topite (dimensiune, temperatura,
forma).

Arcul electric (figura 11.1 -5) - Arcul electric este o descarcare de plasma
la temperaturd inalta creata intre electrod si piesa de prelucrat (se foloseste
in sudarea cu arc electric). Temperatura ajunge pana la 5000-6000°C sau
mai mult, astfel se obtine energia termica necesara pentru topirea metalului
de baza si a materialului de umplutura. Se formeaza atunci cand electrodul
este aproape de piesa de prelucrat si circuitul este complet.

Invelisul de protectie - Pentru a preveni contaminarea (oxidarea, absorbtia
de azot) in timpul sudarii, este necesara protectie pentru baia topita.
Aceasta este asiguratd de acoperire cu flux (invelis de protectie in sudarea
cu electrod electrostatic, figura 11.1.-6), produce un ecran de gaz si zgura,
sau gaz de protectie (Argon, CO: sau amestecuri). Functia invelis de
protectie este de a preveni reactiile chimice cu gazele atmosferice care ar
slabi sudura. Din acest Invelis de protectie in timpul sudarii se formeaza un
strat de zgurd, care protejeaza in timpul racirii si este aschiat ulterior.
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e Sursa de alimentare electricd (figura 11.1. -7) - Sursa de alimentare
furnizeaza energia electricd necesara pentru sudare, transformand-o in
energie termica prin arc. Tensiunea oferitd de aceste generatoare de sudare
este ntre 20-100 V, iar curentul variaza de la 50 A, si poate sd ajunga pana
la 1000 A, in functie de procesul tehnologic si de nevoile procesului. Rolul
acestei componente a unui sistem de sudare electrica este de a controla
curentul, tensiunea si polaritatea pentru a se potrivi procesului de sudare si
materialelor.

Un element aditional care nu apare in figura anterioara, este sirma de sudura,
care este un fir sau o tija metalicd care se topeste in timpul sudarii pentru a ajuta
la umplerea Imbinarii dintre metalele de baza, atunci cand este folosit electrodul
neconsumabil. Acest element are functia de a compensa pierderea de material din
metalele de bazd si asigurd rezistenta mecanica si continuitatea imbinarii.
Adesea, acest element este selectat pentru a se potrivi sau a completa materialul
de baza in ceea ce priveste compozitia.

Avantajele sudarii electrice sunt multiple, si anume: (1) imbindri puternice si
permanente (produce imbindri de inalta rezistentd si durabile, care adesea mai
puternice decat materialele de baza in sine, daca sunt realizate corect); (2) gama
largd de aplicatii (poate fi utilizatd pentru a mbina aproape toate metalele si
aliajele, inclusiv otel, otel inoxidabil, aluminiu, cupru etc. Mai mult, este potrivit
atat pentru table subtiri, cat si pentru placi groase); (3) flexibilitate in pozitie
(sudarea poate fi efectuata in diferite pozitii, si anume plat, orizontal, vertical, de
sus, deci este utild in constructii, reparatii, conducte si constructii navale); (4)
economic si eficient (cost mai mic decat unele metode mecanice de pentru
imbindri permanente, astfel se economiseste material, in consecintd este potrivita
pentru productia de masa cu procese automatizate); (5) nu este nevoie de gauri
sau suprapuneri (comparativ cu procesele de nituire sau Insurubare, sudarea nu
necesita gaurire, pastrand astfel rezistenta materialului); (6) productivitate
ridicatd (sudarea robotizata este utilizatd pe scara larga in industria auto si in cea
prelucratoare); (7) portabilitate (aparatele electrice de sudurd sunt relativ
compacte si portabile, in special aparatele de sudura cu invertor, astfel se permite
reparatii la fata locului in locatii indepartate sau greu accesibile); (8)
adaptabilitate la diferite medii (cu o selectie adecvatd a metodelor de sudare,
aceasta se poate realiza In diverse medii, precum in interior, in exterior, sau sub
apd); (9) varietate de procese (sunt disponibile multe tipuri de sudare electrica
pentru a satisface cerintele specifice); (10) adaos minim de greutate (imbinarile
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sudate nu adauga o greutate suplimentard semnificativa, fiind ideale pentru
aplicatii aerospatiale, auto si structurale).

Unul dintre avantajele sudarii electrice, este faptul ca, echipamentele pentru
sudarea electrica sunt importante surse de perturbatii electromagnetice care sunt
injectare 1n reteaua de distributie. Echipamentele pentru sudarea electrica au
nevoie de o energie electrica de calitate pentru a functiona la parametri optimi si
a realiza un proces tehnologic corespunzator.

11.2. Metode de sudare electrica

Procedeele de sudare electrica se impart in doua mari categorii:

e Sudarea cu arc electric / prin topire — se caracterizeaza prin incalzirea locala
a elementelor de imbinare pana la o temperatura superioara temperaturii de
topire a acestora. Sudarea prin topire folosind energia electrica se imparte
in urmdtoarele categorii: cu arc electric, prin efect Joule, cu curenti de
inalta frecventa, cu jet de electroni, si cu plasma.

e Sudarea prin presiune / prin rezistentd — se caracterizeaza prin faptul ca
temperatura in zona contactului dintre cele doua elemente care se Imbina
este sub temperatura de topire, astfel este nevoie de o presiune pentru a se
realiza imbinarea. Sudarea prin presiune poate fi prin efect Joule-Lenz, cu
curenti de Tnalta frecventd, si cu energie electrostatica.

e Sudarea speciala - categorie speciala de sudare este sudare prin presiune la
rece sau sudarea prin deformare plastica fard incdlzire. Sudarea cu
electrozgura este folositd pentru sectiuni groase; zgura oferd caldura si
protectie. Sudarea cu stifturi sudeaza un stift metalic pe o piesa de lucru
plata prin arc. Sudarea cu percutie foloseste descarcarea electrica si
presiunea pentru piese mici.

Un alt criteriu de clasificare a receptoarelor de forta, pentru sudare, este tipul
curentului electric folosit. Astfel, sunt sisteme de sudare care folosesc curentul
continuu, iar altele folosesc curentul alternativ in sisteme monofazate, respectiv
trifazate. Dacd se iau in considerare modul de realizare a sudarii electrice,
echipamentele pot si fie manuale, automate sau semiautomate. In functie de
electrozii folositi, sudarea electrica poate fi cu electrozi consumabili, si electrozi
neconsumabili. Un ultim criteriu care se poate lua in considerare este metoda de
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protectie, care poate fi printr-un invelis de protectie a electrozilor folositi, sau un
gaz de protectie, sau un material de protectie, adica fluxul.
O sinteza a tipurilor de sudare electrica este ilustrata in figura 11.2.

Sudarea electrica

Figura 11.2. Metode de sudare electrica

In continuare se vor prezenta doua tipuri de sudare electrica, care sunt mai
rar intalnire, si doar n situatii speciale.

11.3. Sudarea cu energie inmagazinata

Sudarea electricd cu energie Inmagazinata este o variantd speciald a sudarii
prin presiune cu impulsuri de curent electric.

Acest tip de sudare se caracterizeaza prin faptul cd energia necesara
desfasurarii procesului este inmagazinata in camp electromagnetic si apoi
transferatda sub formd de impuls de curent cu caracteristici impuse de tipul
operatiei de sudare.

Acest procedeu de sudare electrica se aplicd in cazul unor regimuri de lucru
foarte dificile, si anume - Tmbinarea unor materiale greu sudabile, valori ridicate
ale energiei necesare procesului de sudare, conditii stricte privind
reproductibilitatea caracteristicilor fiecarui punct de sudura.
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Principalul avantaj este determinat de faptul cd acumularea energiei se face
intr-un interval de timp relativ mare, rezultdnd valori reduse ale puterii absorbite
de la sursa de alimentare, in timp ce cedarea energiei se face rapid.

Alte avantaje ale acestui tip de sudare sunt:

e Durata foarte redusa a procesului de sudare (1/500...1/50 s);

e Randamentul ridicat — reducerea energiei consumate si o valoare redusa a

pierderilor termice;

e Posibilitatea reglarii precise si simple a parametrilor de sudare;

e Manevrabilitatea reglarii precise a echipamentelor sau instalatiilor de

sudare;

e Nu apare necesitatea atmosferei de protectie.

Procedeul de sudare se foloseste pentru imbinarea pieselor foarte fine, a
pieselor din aliaje pretentioase, a aliajelor usoare, in industria electronica, optica,
mecanica find etc.

In functie de modul in care se inmagazineaza energia, sistemele de sudare cu
energie inmagazinatd se impart in doud mari categorii: sudarea electricd cu
energie inmagazinati in camp electric sau in cAmp magnetic. In continuare se
descriu cele doud metode de sudare cu energie inmagazinata.

11.3.1. Sudarea electrici cu energie inmagazinatd in caimp electric
In cazul acestui tip de sudare, energia se inmagazineazi cu ajutorul bateriilor
de condensatoare. Figura 11.3 ilustreaza schema electrica de baza a unui astfel
de sistem, unde se explica schematic cum se realizeaza acest proces de
inmagazinare a energie in camp electric prin intermediul bateriilor de
condensatoare.

R 1 2
+ | | oK © T

A

e p

v

Figura 11.3. Schema electrica a sudarii electrice cu energie inmagazinatd in camp
electric. U — tensiunea de alimentare continua, R — rezistor, C — condensator, P —
piesele de sudat, K — contact, T — transformator.

160



In regimul de incircare al bateriei de condensatoare, comutatorul K este pe
pozitia 1, iar curentul este limitat de rezistorul R. In regimul de descarcare,
comutatorul este plasat pe 2 si se realizeaza un circuit de descarcare prin primarul
transformatorului de sudare, a carui secundar este conectat la postul de sudare.
In primul regim de lucru, viteza de incircare a bateriei de condensatoare depinde
de amplitudinea tensiunii de alimentare si de parametrii electrici ai circuitului.

In timpul utilizarii acestui procedeu, pot s apara trei regimuri de descarcare -
aperiodic, aperiodic critic si oscilant amortizat.

Regimul aperiodic apare pentru cazul in care intre rezistenta totala a
circuitului, condensatorul de incarcare si inductanta circuitului este urmatoarea
relatie matematica:

R, > 2./L,/C (11.1)

Regimul aperiodic se refera la modul in care se comportd curentul de
descarcare 1n timp. Mai exact, aperiodic inseamna neoscilant - este o descarcare
a condensatorului amortizata critic sau supraamortizata fara oscilatii.

Regimul aperiodic critic rezultd pentru situatia Tn care exista egalitate ntre
parametrii amintiti anterior, adica relatia matematica:

R, = 2./L,/C (11.2)

Un regim critic aperiodic apare intr-un circuit RLC atunci cand circuitul este
amortizat critic. Aceasta inseamna cd, dupa descarcarea condensatorului,
curentul revine la zero cat mai repede posibil, fard oscilatii. Deci, acesta este cel
mai rapid raspuns non-oscilant.

Regimul oscilant amortizat apare pentru cazul in care rezistenta totald a
circuitului este mult mai mica decat inductanta si capacitatea.

R, < 2,/L,/C (11.3)

Regimul oscilant amortizat se refera la comportamentul unui circuit RLC
(atunci cand se descarcd cu oscilatii amortizate). Acest lucru se Intdmpla atunci
cand rezistenta fiind mica si, prin urmare, energia stocatd in condensator
oscileaza Tnainte si inapoi Intre condensator si inductor, pierzand treptat energie
in favoarea rezistentei. Amortizant se referd la reducerea treptata a amplitudinii
- oscilatiile scad in timp pana cand dispar.

Desi regimul aperiodic este mai convenabil din punctul de vedere al
transferului de energie, in practica echipamentele pentru sudare lucreaza in regim
oscilant avand in vedere durata mai redusa a procesului.
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Curentul 1n circuitul prezentat are expresia:

0,95-U
(l)'Lz

ies =iy k=k- e % sin (wt) (11.4)
Unde i, este curentul prin circuitul sistemului de sudare [A], i, — curentul de
varf sau amplitudinea curentului in timpul descarcarii oscilatorie [A], k -
constanta de proportionalitate, care se referd adesea la eficienta circuitului,
geometria sau caracteristicile specifice de transfer de energie. Scaleaza curentul
de varf pentru a se potrivi cu comportamentul real al circuitului, U - tensiunea
initiala de incarcare a condensatorului, astfel reprezinta sursa de energie stocata
in campul electric Tnainte de descarcare [V], L: - inductanta circuitului de sudura
sau a bobinei secundare a unui transformator. Controleazd schimbul de energie
dintre campul electric si curent, § — factorul de amplificare sau constanta de
atenuare — reprezintd pierderea de energie pe unitatea de timp, In principal din
cauza pierderilor rezistive sau a pierderilor prin arc. O valoare mai mare a

8t _ termen de

acesteia va determina o descrestere mai rapidd a curentului. e”
descrestere exponentiala — arata cum oscilatiile scad in amplitudine in timp din

cauza pierderilor.

Aceasta abordare, prin inmagazinarea energiei in camp electric, permite un
bun control al procesului tehnologic prin posibilitatea simpla de modificare a
energiel inmagazinate si a timpului de incdrcare, respectiv de descarcare a
bateriei de condensatoare. Aceste avantaje au facut ca inmagazinarea In camp
electric sa fie preferatd fata de inmagazinarea in camp magnetic.

Existd mai multe variante de echipamente pentru sudarea cu energie
inmagazinatd in campul electric.

O instalatie pentru sudarea prin energie inmagazinata in camp electric are
urmatoarele blocurile functionale:

e Blocul de alimentare - are ca scop furnizarea energie electricd pentru
incarcarea bateriei de condensatoare. Blocul de alimentare are nevoie de
stabilitate, deci are tensiunea de alimentare trebuie sa stabila pentru a
incarca uniform condensatoarele. Blocul de alimentare include sigurante,
protectie la supratensiune si circuite de izolare. Unele sisteme avansate
utilizeaza surse de alimentare in comutatie reglate pentru o incarcare mai
rapida si controlata.

e Blocul de condensatoare - stocheazd energia electrica care va fi eliberata
intr-un impuls scurt si intens in timpul sudarii. Acest bloc, de obicei,
contine o baterie de condensatoare electrolitice sau cu impulsuri de mare
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capacitate. Capacitate condensatoarelor epinde de energia de descarcare
doritd; de obicei in mF pentru sudarea industriala. Condensatoarele sunt
adesea aranjate in paralel (sau in serie paraleld) pentru a atinge capacitatea
si tensiunea necesare. Blocul de condensatoare cuprinde si senzorii de
tensiune, care monitorizeaza nivelul de incarcare. In plus, unele sisteme au
senzori de temperatura pentru protectia condensatoarelor.

Blocul de comandd pentru incarcarea bateriei de condensatoare -
controleaza si regleaza procesul de Incércare a bateriei de condensatoare in
sigurantd si eficient. Astfel, acest bloc porneste/opreste procesul de
incarcare, monitorizeazd tensiunea si curentul in timpul incarcarii, si
regleaza viteza de Incarcare pentru a evita suprasolicitarea. Caracteristici
de sigurantd ale blocului sunt urméatoarele: intrerupere la supratensiune si
protectie termica. Sistemele avansate pot preseta nivelurile de incarcare in
functie de sarcina de sudare. In consecinta, interfata diferd, intrucat poate
fi manuala (butoane) sau digitala (ecran tactil, interfata PLC).

Blocul de comanda pentru descarcarea bateriei de condensatoare -
gestioneaza eliberarea controlatd a energiei stocate catre electrozii de
sudura in timpul sudurii. Acest bloc contine elemente de comutare precum
tiristoarele sau IGBT-urile, care sunt utilizate in mod obisnuit pentru
descarcarea controlata. Cu acelasi scop pot fi utilizate eclatoarele, dar in
modele mai simple. Declansare este activatd de operator sau de o secventa
automatd de sudare. Durata descarcdrii este controlatd cu precizie - de
obicei milisecunde sau mai scurtd. Include interblocari pentru a preveni
descdrcarea accidentald. Caracteristici optionale care se pot regasi in acest
bloc sunt: ldtime si energie ale impulsurilor reglabile pentru controlul
caracteristicilor sudurii, si sisteme de feedback pentru monitorizarea
calitdtii sudarii (in masinile avansate).

Postul de sudare care contine electrozii de sudare.

Sistemul de racire - in special in aplicatii cu consum mare de energie pentru
racirea condensatoarelor si a electronicii de putere.

Interblocarile de siguranta - asigura ca nu se produce nicio descadrcare decat
daca sunt indeplinite toate conditiile de siguranta.

Sistemele de monitorizare si feedback - utilizate in productia automatd
pentru verificarea sudurilor.
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11.3.2. Sudarea electricd cu energie inmagazinatd in cimp magnetic
Procedeul se bazeaza pe iInmagazinarea energiei in cdmpul magnetic al unor
transformatoare speciale cu intrefier. Schema electricd monofilard a acestui
procedeu este ilustrata in figura 11.4.
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Figura 11.4. Schema electricd a sudarii electrice cu energie Inmagazinata in camp
magnetic

Functionarea de principiu a acestui tip de sudare este urmatoarea - la
inchiderea intreruptorului K, in primarul transformatorului de sudare apare un
curent care creste rapid spre o valoare limita impusa de tensiunea de alimentare
si de impedantele din circuit. De asemenea, este folosit un releu pentru a
deconecta circuitul la atingerea unei valori prestabilite.

Energia inmagazinata in circuitul magnetic si disipata in circuitul de sudare
este:

_ Lk

W = =" [Wh] (11.4)

Unde L — inductivitatea circuitului [H], 7, — curentului maxim a circuitului [A].

Elementul principal al acestui tip de echipament este transformatorul special
cu Intrefier (figura 11.3. - T). Alimentarea este asemanatoare cu cea de la
echipamentele cu energie inmagazinatd in camp electric, iar comanda pentru
incdrcare si descarcare se realizeaza prin intermediul unui tiristor.

Echipamentul contine un bloc de comanda care asigurd comenzile pentru
intrarea in functiune (in conductie) a tiristorului, respectiv blocarea acestuia si
modificarea tensiunii de alimentare, In consecinta a curentului electric in circuit
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11.3.3. Aplicatii industriale ale sudarii cu energie inmagazinata
Principala aplicatie este imbinarea in puncte sau in relief a tablelor subtiri. In
figura 11.5 sunt ilustrate mai multe abordari in utilizarea acestui procedeu de

sudare.
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Figura 11.5. Aplicatii industriale ale sudérii cu energie Tnmagazinata. A- Trei
sisteme de sudare, cu 6 electrozi, B-Un sistem de sudare si cu doi electrozi, C- Un
sistem de sudare, cu doi electrozi si suport pentru sudare, D-Table sudate prin doua

sisteme de sudare cu patru electrozi.
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In aceste aplicatii, de obicei se utilizeazi energia inmagazinati in baterii de
condensatoare de 0,1...2000 mF, cu tensiune la borne de 500...700 V si energie
acumulata de 0,03...150 klJ.

11.4. Sudarea rezistiva la inalta frecventa

Sudarea rezistiva la inalta frecventd (numita si sudare prin radiofrecventa sau
sudare dielectricd) intrd in categoria procedeelor de sudare prin presiune, $i se
bazeaza pe caldura disipatad prin efect Joule Lenz la trecerea curentului electric
de 1nalta frecventa prin zona de contact a pieselor care trebuie imbinate, plus
presiunea exercitata asupra zonei de contact. Frecventa folosita este de obicei 3
MHz pand la 100 MHz, adesea in jur de 13,56 MHz sau 27,12 MHz. Campul
electromagnetic face ca moleculele polare din materiale sa oscileze, generand
caldura interna din cauza pierderilor dielectrice, inmuind materialul si permitand
fuziunea sub presiune. Sudarea la Tnaltd frecventa este utilizata pentru materiale
plastice, si piese metalice subtiri.

Acest procedeu de sudare (sudarea rezistiva la inalta frecventa) face parte din
sudarea la Tnalta frecventa, care se Imparte in trei tipuri, si anume sudarea prin
incalzire dielectricd, sudarea rezistiva la inalta frecventa si sudarea prin inductie
la inaltd frecventa. Primul procedeu mentionat este utilizat utilizatd pentru
materiale plastice. Campul electric Incalzeste materialul din cauza pierderilor
dielectrice. Astfel, sunt folosite pentru a obtine produse gonflabile, interioare
auto, ambalaje, genti medicale. Sudarea rezistivd la Tnaltd frecventd este
implicatd in sudarea metale. Astfel, curentii de inaltd frecventd incalzesc
marginile pieselor metalice, si anume tevi de otel, tuburi, profile metalice.
Sudarea cu inductie la inaltd frecventd se utilizeaza o bobina de inductie pentru
a incalzi materiale conductoare (de obicei metale). Astfel, procedeul este implicat
in productia de tevi, componente electrice.

Elementele componente de baza a unui sistem de sudare la inaltd frecventa
sunt: generator de 1nalta frecventa (genereaza energie radiofrecventd, de obicei
3—100 MHz), electrozi sau cap de sudurd, sistem de presare sau prindere, sistem
de racire, panou de control si ecranare / carcasa.

Figura 11.6 prezintd schema electrica monofilard a procedeului de sudare
rezistiva la inaltd frecventd. Din imagine se observa ca sistemul de sudare are
serviciu continuu. Contactele K; si Ko sunt la o distantd de 30..200 mm de
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punctul P in care are loc imbinarea. Contactele pot fi plasate pe partea superioara,
inferiora sau direct pe suprafetele dintre rost ale semifabricatelor care se Imbina.

R:

AL AL
YN

Figura 11.6. Schema de principiu a sudarii rezistive la Tnalta frecventa. G — generator,

T — transformator, 1,2-piesele de sudare, P — punctul de sudare, K, K, — contactele de
sudare, R, R, —role de sudare

Cea mai simpld si fiabild metoda se considera cea cu contactele plasate pe
suprafetele superioare ale marginilor de imbinat, solutia fiind cea mai intalnita in
practica. Contactele sunt conectate la bornele de iesire ale unui transformator
alimentat de la generatorul de Tnalta frecventa. Rolele asigura presarea mecanica
a elementelor de imbinat.

In componenta sistemului de sudare se foloseste un circuit magnetic realizat
dintr-un material de permeabilitate magneticd mare si plasat in interiorul
semifabricatului coaxial cu acesta, deasemenea si a unui circuit magnetic exterior
in lungul marginilor de imbinare, cu scopul de a limita efectul curentului electric
apdrut pe semifabricate datorita efectului pelicular si de proximitate. Lungimea
acestor circuite se alege de 3...6 ori distanta dintre contacte si punctul de
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imbinare. Contactele electrice pot sa fie de tip alunecator sau rotitor (figura 11.5),
apasate cu o forta de 0,2...1 kN, respectiv 10...30 kN.

Materialul constructor al contactelor trebuie sd fie bun conductor electric si
termic, sd aibd un punct de topire ridicat si proprietati superioare de rezistenta
mecanicd. Contactele se construiesc din wolfram si aliaje pe bazd de wolfram ca
si bronzurile. Densitatea de curent la piesele de contact este de 20...70 A/mm?,
dar se poate ajunge si la 150...1500 A/mm?.

Materialele actuale pentru contacte permit obtinerea urmatoarelor
performante:

e 1..7 km de cusaturd pentru contactele alunecitoare, la semifabricatele

laminate la cald.

e 20...50 km de cusatura in cazul contactelor alunecatoare, la semifabricatele

laminate la rece.

e Circa 30 zile de lucru pentru contacte rotitoare (400 kW, 440 kHz, 3500 A)

Aplicatiile sudarii rezistive la 1naltd frecventa sunt urmatoarele: (i) sudarea
spirald a tevilor cu pereti subtiri. Tevi cu grosimea de 0,8...1,5 mm si raportul
diametru al tevii si dublul grosimii tablei de 100...250. Se obtin tevi cu diametrul
de 150...300 mm. Viteza de lucru este de 10...30 m/min. — o productivitate
ridicatd de sudare a tevilor; (i1) sudarea nervurilor pe tevi. Utilizata in realizarea
tevilor pentru schimbatoarele de caldura. Sunt sudate nervuri drepte sau in spirala

Se utilizeazd concentratoare (active si pasive) de camp pentru uniformizarea
temperaturilor de Imbinat; (iii) sudarea pe lungime a unor piese de dimensiuni
finite. Prin plasarea in paralel a celor douad piese, la o distanta minima care sd nu
duca la strapungerea spatiului dintre ele; (iv) sudarea benzilor. Benzile din metale
cu caracteristici diferite sunt destinate confectionarii ferastraielor. Se foloseste
un metal caracterzat de o rezistenta mecanica ridicata si un metal suport, pentru
a scadea pretul produsului finit; (v) realizarea sarmelor bimetalice. Sarme din
otel-cupru, otel-aluminiu, aluminiu-cupru etc. Se obtin prin sudarea
conductoarelor concentrice din materiale diferite; (vi) preincélzirea fabricatelor
groase. Grosimea fabricatelor de 10...20 mm se face in vederea sudarii sub un
strat de flux a pieselor suprapuse reconditiondrii prin acoperirea cu sudura.

Avantajele sudarii rezistive la Tnalta frecventa:

e Imbindri puternice si curate — In special pentru materiale plastice

polare, producand suduri aproape fara sudura.

e Incalzire rapidi — Incilzirea volumetrici interna duce la timpi de ciclu

mai scurti.
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e (Incilzire localizata — Doar zona imbindrii este incalzitd; materialul din
jur ramane rece.

e Potrivit pentru automatizare — Foarte potrivit pentru productia de masa.

e Precizie ridicatd — Control excelent asupra dimensiunilor si rezistentei
sudurii.

e Prietenos cu mediul — Nu este nevoie de adezivi sau solventi.

Dezavantajele acestui tip de sudare rezultd din faptul ca este limitatd la
anumite materiale (functioneazd cel mai bine pe materiale plastice polare si
materialele plastice nepolare necesita aditivi sau nu pot fi sudate). Mai mult, acest
echipament este costisitor intrucat generatoarele de radiofrecventa si sistemele
de ecranare pot fi scumpe, si generatoarele de radiofrecventd pot necesita
intretinere regulatd. Configurarea complexd necesitd reglarea frecventei, a
designului electrodului si a temporizarii pentru rezultate optime. Acest dispozitiv
ridica probleme de sanatate si siguranta, astfel necesita ecranare pentru a proteja
operatorii de expunerea la radiatiile radiofrecventa.

11.5. Bibliografie

[1].Marilena Ungureanu, Mircea Chindris, loan Lungu, Utilizari ale energiei
electrice, Ed. Didactica si Pedagogica, Bucuresti, 1998

11.6. Autoevaluare

1) Sudarea electrica cu energie inmagazinata se foloseste la materialele:
0 Greu sudabile / o Care necesita regimuri de lucru dificile / o Din aliaje
de otel si Mg

2) Sudarea electrica rezistiva la Tnaltd frecventd se foloseste:
O La sudarea tevilor / o La sudarea nervurilor pe tevi / o La sudarea
placilor de dimesiuni mici

3) Sudarea electricd este o metoda de Tmbinare nedemontabilda a partilor
componente metalice ale unui ansamblu.
0 Adevarat / o Fals

169



4) Sudarea prin presiune se caracterizeaza prin faptul ca materialul de sudat se
topeste.
Adevarat / Fals
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12

Sudarea cu arc electric

12.1. Introducere

Procedeul de sudare cu arc electric utilizand arcul electric se bazeaza pe
incalzirea locala, in zona de contact a pieselor de imbinat, datoritd descarcarii
electrice care apare intre un electrod si baia metalicd. Temperatura rezultata
conduce la topirea atdt a marginilor celor doud componente metalice care
urmeaza a fi imbinate, cat si a materialului electrodului. Astfel, apare o zona cu
material topit in care se amestecd materialul celor trei componente. Prin
deplasarea electrodului, in lungul liniei de imbinare, la marginea baii, in sensul
opus miscdrii are loc reducerea temperaturii si solidificarea materialului lichid.
Odata cu realizarea sudarii este nevoie si de deplasarea electrodului, care se
topeste, Inspre zona de imbinare, pentru a asigura o lungime constanta a arcului
electric. Figura 12.1. ilustreaza fenomenul explicat anterior.

Figura 12.1. Sudarea cu arc electric. 1 — cordonul de sudura, 2 — arcul electric, 3 —
invelisul de protectie a electrodului de sudare, 4 — electrodul de sudare, 5 — piesa de
sudare
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Electrozii de sudare utilizati pot sa fie de mai multe feluri:

e Fuzibili sau infuzibili, daca se considerda implicarea lor in cordonul de
sudura. Cei fuzibili sau consumabili se vor topi, astfel condornul de sudura
va fi format din materialul electrodului de sudare combinat cu materialul
pieselor sudate. Electrozi nefuzibili sau neconsumabili, au rol doar in
formarea arcului electric, intrucat ei nu se vor topi in timpul procesului de
sudare cu arc electric.

e Pot sau nu sa aiba invelis de protectie, daca se considerad existenta unui
strat de material protector care sa Inveleasca la exterior electrozi. Cei cu
invelis protector sunt folositi in sudare cu arc electric in electrozi fuzibili,
iar cei fara invelis de protectie sunt implicati in sudarea cu arc electric in
mediul de gaze, sau in flux.

Sudarea cu arc electric se face prin folosirea unei surse de alimentare care, in
functie de procedeul de sudarepoate sa fie de tensiune alternativd sau continua.
Utilizarea tensiunii continue determind arc electric continuu, care in functie de
polaritate va cauza focalizarea caldurii inspre piesa de sudat, sau inspre electrodul
de sudare. Implicarea tensiunii alternative prin care rezultd un arc electric
alternativ, cauzeazd ca energia dezvoltatd sa fie distribuitd egal la piesd si
electrod.

Un alt aspect, care trebuie luat in considerare este modul in care se deplaseaza
piesele de sudat si electrodul. Astfel, deplasarea pieselor si a electrodului poate
fi automata, semiautomatd, si manuala.

In cazul variantei manuale, atat piesele, cat si miscirile electrodului sunt
realizate manual, de catre sudor. Acest tip de sudare se foloseste in special in
situatiile In care este necesar ca zona de sudare este greu accesibila de catre un
aparat voluminos, sau cordonul de sudura are caracteristici geometrice complexe,
care sunt greu de implementat printr-un robot de sudare.

Varianta semiautomate presupune ca una dintre aceste miscari sa fie realizate
automat de cdtre un sistem mecanic dedicat, iar restul de catre personalul
specializat.

In consecinti, sudarea automati inseamni ci toate miscarile necesare sunt
realizate automatizat cu ajutorul unui robot de sudare. Acest tip de sudare se
foloseste 1n situatiile in care procedeul de sudare prezinta caracterisitici repetitive
si usor de copiat si automatizat.
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12.2. Caracteristicile arcului electric de sudare

Arcul electric reprezintd o descarcare electricd autonoma, caracterizata printr-
o mare densitate de curent, stabilitd la valori reduse ale tensiunii pe arc.

Descarcarea autonoma in gaze sau vapori metalici este determinata de:

¢ lonizarea continud (termoelectricd) a acestora, produsa de electronii emisi
de electrozii incalziti prin trecerea curentului electric (emisia
termoelectrica).

e Aplicarea unei tensiuni de aprindere Usp, dependenta de natura gazului sau
a vaporilor metalici si de distanta dintre electrozi.

Temperatura in coloana arcului este de cca. 6000 K si creste cu presiunea, iar
la electrozi de 3000 — 5000 K.

Caracteristicile tensiunii arcului electric in functie de curentul electric prin el
pot fi statice sau dinamice.

Caracteristica statica a arcului U,=f(/,) corespunde arcului de curent continuu,
respectiv  valorilor efective pentru arcul de curent alternativ. Aceasta
caracteristicd reprezinta totalitatea punctelor de echilibru stationar pe care le
poate lua descdrcarea in arc, si despre care se pot afirma urmatoarele: (1) are o
alura descrescatoare si (2) marimea distantei “/” dintre electrozi are drept rezultat
cresterea tensiunii arcului la aceeasi valoare a curentului.

Caracteristica dinamica u.=f(i,) reprezinta dependenta dintre marimile arcului
electric la variatia rapida a curentului alternativ. Variatia nu poate fi urmaritd de
tensiune datoritd inertiei termice a descarcarii, rezultand tensiuni diferite pe arc
la aceeasi valoare a curentului. Deci apare un fenomen de histerezis.

Proprietatile arcului in curent alternativ sunt:

e Curentul trece de doud ori prin valoarea zero in timpul perioadei de variatie
a tensiunii.

e Arcul se aprinde la valoarea Uy st se stinge la valoarea Us de 27 ori pe
secundd, ffiind frecventa tensiunii de alimentare.

e Arcul este o rezistentd neliniard, determindnd variatia nesinusoidala a
tensiunii si curentului arcului, deci aparitia armonicilor superioare in
componenta curentului si a tensiunii.

e Arcul electric este un consumator deformant, in consecinta afecteaza in
mod negativ calitatea energiei electrice. Acest lucru va afecta toate
receptoarele legate in acelasi timp la retea in apropierea aparatului de
sudura.
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Pentru realizarea arcului electric, cu o densitate de curent mare si tensiune
redusa este nevoie de doua conditii: (1) realizarea conditiilor pentru amorsarea
descarcarii si (2) realizarea conditiilor de stabilitate a canalului de descarcare
format.

Indeplinirea acestor conditii depinde de natura si parametrii gazului in care
are loc descarcarea, natura electrozilor sau a materialelor intre care are loc
formarea canalului de descarcare, caracteristicile tensiunii de alimentare.

In reprezentarea electrica, arcul electric poate fi considerat ca un circuit RL
sau RLC, asa cum este evidentiat in figura 12.2.

L L C
r ) - . r PR
Y 0 i B ||
O O
u Ua u Ua
v b4
O O
A 4
Y O

Figura 12.2. Scheme electrice echivalente ale arcului electric. u — tensiunea de
alimentare, u, — tensiunea pe arcul electric, r, L— rezistenta si inductivitatea echivalente
ale arcului electric (arcul electric este vazut ca un circuit RL), rLC — arcul electric este

vazut ca un crcuit RLC

Coloana arcului electric, de lungime practic egala cu distanta dintre electrozi,
are o stare termica ridicata, gazul puternic ionizat si are caracteristici de plasma.
Energia termica degajata depinde atat de energia degajatd in canalul de plasma
la trecerea curentului electric cat si de pierderile termice in exterior.

Stabilizarea arcului electric este necesara pentru a asigura aprinderea sa dupa
ce curentul trece prin zero si pentru a limita cresterea curentului datoritd alurii
descrescatoare a caracteristicii statice a arcului. Pentru reaprinderea arcului, in
momentul trecerii curentului / prin zero, este nevoie ca tensiunea us, variabila in
timp, a sursei de alimentare sa depaseasca valoarea tensiunii de aprindere Uap, us
> Usp. Pentru asigurarea amorsarii arcului este necesar ca lungimea acestuia sa
fie cat mai redusa, iar curentul prin arc sa aiba o valoare cat mai mare, pentru a
se asigura ionizarea intensa a spatiului dintre electrozi.
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Arcul electric in serie cu un rezistor, R

Arcul electric se poate aproxima cu o rezistenta variabild R,. Arcul electric in
serie cu un rezistor va arde cu pauze, avand efecte nefavorabile, asupra stabilitatii
acestuia. Apare si un defazaj intre ua si 7, fapt ce determina valori scdzute ale
factorului de putere.
Arcul electric in serie cu o bobina

Datoritd inductivitatii L, a bobinei, curentul este defazat in urma tensiunii de
alimentare. Daca la timpul t = 0, us > U,p este satisfacutd, arcul se reaprinde

instantaneu. Bobina are un efect pozitiv asupra arderii stabile a arcului electric.

12.3. Parametrii tehnologici ai sudarii

Regimul de transfer al metalului de la electrod spre zona de Imbinare
determind parametrii arcului electric: arc scurt, arc lung (spray), pulsat, sinergic.
Arcul electric lung asigurd un regim de transfer prin picaturi foarte fine fiind
numit si arc spray, astfel el este utilizat pentru Imbindrile la marginile
recipientelor.

Principalii parametrii tehnologici care determina caracteristicile cordonului de
sudurd sunt:

¢ Intensitatea curentului electric - este unul dintre cei mai critici parametri in
sudarea electricd. Aceasta afecteaza direct cdldura generatd in zona de
sudurd, influentand topirea atat a electrodului, cat si a materialului de baza.
La sudarea cu un curent mai mic decat valoarea recomandata, arcul electric
devine instabil. Aceasta instabilitate duce la un aport insuficient de caldura,
rezultand o fuziune slabd intre materialul electrodului si metalul de baza.
In consecinti, sudura poate avea intreruperi, pori sau penetrare incomplet,
reducand semnificativ rezistenta mecanici. In schimb, sudarea cu un curent
mai mare decat cea recomandatd genereaza caldura excesiva, provocand
supraincalzirea electrodului. Acest lucru poate duce la degradarea sau
stropirea stratului protector de flux de pe electrod. In plus, pot apirea
arderi, porozitate crescuta si formarea de fisuri sau incluziuni in sudura,
compromitand calitatea acesteia.

e Tensiunea arcului electric - se refera la diferenta de potential pe arc in
timpul procesului de sudare. Aceasta influenteaza lungimea arcului, care la
randul sdu afecteazd latimea si forma baii de sudura. Tensiunea arcului
depinde de tipul de electrod utilizat si variaza de obicei intre 18...40 V in
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sudarea manuala cu arc. O tensiune a arcului mai mare produce, in general,
o cusaturd mai larga si mai platd datorita unui arc mai lung, dar poate creste
si riscul de stropire si poate reduce penetrarea sudurii. O tensiune a arcului
mai mica duce la o cusaturd mai ingustd si mai profunda, cu o penetrare
mai bund, dar poate necesita o abilitate mai mare pentru a mentine
stabilitatea arcului. Desi tensiunea influenteazd in primul rand latimea
cusaturii, impactul acesteia asupra penetrarii si rezistentei cusaturii este
secundar In comparatie cu intensitatea curentului.

Viteza de sudare - se refera la viteza cu care electrodul se misca de-a lungul
imbinarii. Aceasta are un impact direct asupra: aportului de caldurad pe
unitatea de lungime, formei cordonului de sudurd si penetrarii. Viteza
excesiva provoacd o fuziune incompletd, iar viteza scizutd determind
supraincalzirea si o calotd prea mare. Viteza corectd de sudare asigura o
imbinare uniforma, fara defecte.

Energia liniara - estimeaza cantitatea de caldura degajatd in zona cusaturii
pe unitate de lungime.

E === [J/mm] (12.1)

Unde U este tensiunea pe arc [V], / — curentul electric [A], v — viteza de
sudare [mm/s].

O energie liniard ridicatd determind o penetrare profundd, risc de
supraincdlzire si crestere a granulelor. Dimpotriva, o energie liniard scdzuta
provoaca o fuziune slaba si imbinari fragile. Controlul energiei liniare este
esential pentru a evita defectele metalurgice si a obtine proprietatile
mecanice dorite ale sudurii.

Lungimea canalului arcului electric - se referd la distanta dintre varful
electrodului si baia de sudura topitd. Un arc scurt duce la o penetrare mai
profunda si la o sudura mai stabild, dar necesitd mai multa precizie. Un arc
lung creste tensiunea arcului si largeste baia de sudurd, dar prezinta riscul
de stropire, porozitate si lipsa de topire. Mentinerea unei lungimi a arcului
constante si optime este vitala pentru obtinerea unei suduri de calitate.
Forma si polaritatea tensiunii de alimentare - Echipamentul de sudurd poate
furniza fie curent continuu, fie curent alternativ, cu polaritati specifice alese
in functie de tipul de material si de electrod. Curentul continuu cu electrod
pozitiv determind o penetrare mai profunda, si este utilizat in mod obisnuit
pentru sudarea otelului. Curentul continuu cu electrod negativ cauzeaza o
topire mai rapida a electrodului, utilizatd pentru table subtiri. Folosirea

176



curentului alternativ echilibreaza aportul de caldura atat pe electrod, cat si
pe piesa de prelucrat, astfel este potrivit pentru aluminiu si alte metale
neferoase. Forma tensiunii de alimentare (de exemplu, lind sau pulsata)
poate influenta, de asemenea, stabilitatea arcului si formarea stropilor.

e Tensiuneca de mers 1n gol - gol este tensiunea prezenta la bornele
echipamentului de suduri atunci cand arcul nu este amorsat. In instalatiile
tipice pentru sudarea manuala cu arc, tensiunea efectiva in gol ajunge pana
la 80 V. Tensiunile mai mari in gol faciliteaza amorsarea arcului, in special
atunci cand se utilizeaza electrozi acoperiti cu un strat protector gros. Cu
toate acestea, consideratiile de siguranta limiteaza tensiunile Tn gol la valori
sigure pentru a preveni socurile accidentale sau formarea arcurilor
electrice.

Figura 12.3 prezintd o sectiune transversala prin cordonul de sudura. Astfel,
se pot observa caracteristicile geometrice ale acestuia, si anume ldtime,
adancime, dar si ale zonei influentate termic, care se afld in jurul canalului de
sudurd, si nu intrd in componenta acestuia, dar ale carui proprietdti fizice sunt
modificate din cauza temperaturii la care a fost expus canalul de sudura in timpul
procedeului de sudare.

!

Figura 12.3. Caracteristicile cordonului de sudura. 1-calota de sudura, 2-canalul de
sudura, 3 — zona influentata termic, b — latimea canalului de sudura, B — latimea zonei
influentata termic, h — naltimea calotei de sudura, p — addncimea canalului de sudura,

P — adancimea zonei influentatd termic, g — grosimea pieselor sudate
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12.4.Procedee de sudare cu arc electric

Sudarea cu arc electric se imparte in mai multe categorii in functie de
caracteristicile procedeului; acestea sunt:

e Sudarea cu arc electric cu electrozi inveliti.

e Sudarea cu arc electric sub flux.

e Sudarea cu arc electric in mediu de gaze.

e Sudarea cu arc electric trifazat.

12.4.1. Sudarea cu electrozi inveliti
Sudarea cu arc electric cu electrozi inveliti (prezentata in figura 11.1) este un
proces de sudare manual in care se stabileste un arc electric intre un electrod
acoperit cu flux si piesa de lucru. Caldura arcului topeste atat electrodul, cat si
materialul de baza, creand o baie de sudurd care se solidifica pentru a forma
imbinarea sudurii. Stratul protector de pe electrod arde in timpul sudarii,
producand gaze de protectie si zgurd care protejeazd metalul topit de
contaminarea atmosferica.
Tipul electrozilor se alege in special in functie de caracteristicile materialelor
de sudat, astfel:
e La otelurile cu mai putin de 0,25 % C se folosesc electrozi acizi si titanici.
e Laoteluri cu mai multde 0,25 % C se utilizeaza electrozi de tipul mentionat
anterior, doar cd este necesard preincalzirea materialelor (la cusdturi
solicitate termic se utilizeaza electrozi bazici).
e La sudarea tevilor se folosesc electrozi celulozici.
e La sudarea pieselor subtiri, cu margini rasfrante, pot fi utiliati electrozi
nefuzibili din carbune.

Functiile invelisului protector al electrozilor sunt urmatoarele:

1. Functia de ionizare — mentinerea arcului electric.

2. Functia de protectie — gaze care protejeazd baia metalica.

3. Functia moderatoare — se formeazd crustd / zgura, care dupa racirea
cordonului de sudurd se elimina.

4. Functia purificatoare — elementele din invelis se Imbind cu substantele
nedorite din baia metalica.

5. Functia de aliere — substante din invelis care participa la realizarea baii
metalice.
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6. Functia de sustinere — formarea zgurei pentru prevenirea prelingerii.
7. Functia de liant — ajuta la aderarea substantelor din baia metalica.

Electrozii folositi In sudarea cu arc electric si electrozi inveliti au diametrul
de = 1,6 ... 6 mm, si lungimea L. = 350 mm sau 450 mm, care se alege in functie
de materialul pieselor, si caracteristicile fizice ale canalului de sudura.

Alegerea electrodului depinde de grosimea piesei de sudat, asa cum reiese din
tabelul 12.1.

Tabelul 12.1. Relatia dintre diametrul electrodului si grosimea piesei

Grosime piesa
[mm]

1...2,5 3 4...5 6...12 >12

Diametru electrod 1,6...2,5 3,25 3,25...4 4...5 5...6

[mm]

Pentru alegerea intensitatii curentului de sudare poate fi utilizata relatiile:

I,=25-d2+355-d, — 18 [4] (12.2)
I,=27-d2+27-d, — 11 [A] (12.3)
U, =0,05-1I, + 10 [V] (12.4)

Relatia (12.2) se foloseste pentru sudarea pieselor metalice din OL cu putin C
(otel moale), iar (12.3) pentru a determina curentului la sudarea pieselor metalice
din aliaje neferoase si oteluri dure. Tensiunea pe arc se determind cu o singura
relatie, (12.4).

Puterea disipata in timpul procesului de sudare se calculeazd cu relatia
matematica:

Le IS 2
P=R-I§=4-;-pe-(d—8) 4 (12.5)

Unde R este valoarea rezistentei electrice a electrodului, [(1], p este rezistivitatea
materialului electrodului, [(Q m], iar celelalte marimi au fost explicate anterior.
Rezistenta electrodului pe lungimea liberd se determina cu ajutorul ecuatiei:

L
Ry = pe Zﬁg [2] (12.6)

4

Unde L1 este lungimea libera a electrodului, [mm], p, - rezistivitatea materialului,

[Q m].
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Intrucat, acest procedeu de sudare este unul manual, calitatea imbinarii
depinde intr-o importantd masura de calitatea sudorului.

Pe durata procesului, sudorul trebuie sa efectueze actiunile: deplasarea pe
verticald a electrodului, deplasarea in lungul traseului cordonului de imbinare, o
miscarea de pendulare a electrodului, plus urmdrirea modul de topire al
electrodului, modul de topire al pieselor si formarea zgurii si modul de depunere
a acesteia.

12.4.2. Sudarea sub flux
Sudarea sub flux (denumita si sudarea cu arc scufundat) este un proces de
sudare cu arc electric in care arcul este scufundat sub o patura de flux granular
(amestec de minerale). Arcul este ascuns vederii, iar fluxul protejeazd baia de
sudurd de contaminarea atmosferica.
Fluxul are urmatoarele functii:
e Protejeaza baia de sudura de oxidare si contaminare.
e Stabilizeaza arcul.
e Modeleaza cordonul de sudura.
e Adauga elemente de aliere metalului sudat (optional, in functie de tipul de
flux).
e Formeaza zgura, care pluteste la suprafata si este ciobitd dupad racire.

Figura 12.4. ilusteazd schema de principiu a sudarii cu arc electric sub flux.
Precum se observa in imagine, formarea cusaturii are loc prin topirea intensa, sub
flux, a electrodului de sudare (sarma) si a marginilor pieselor. Rolele au rolulul
de a misca electrodul de sudare, odata cu topirea lui.

Procedeul poate avea loc automat, in cazul in care se realizeaza cusaturi lungi,
rectilinii sau circulare sau semiautomate pentru imbindri scurte, cu forme
complicate sau piese unicate, incarcarea cu aliaje dure, electronituire sau
reabilitarea unor piese.

Electrodul de sudare, fluxul si regimul de sudare sunt alese in functie de
materialul pieselor de imbinat. Tabelul 12.2. arata legatura dintre grosimea
pieselor si diametrul electrodului.

Determinarea curentului de sudare se poate determinad cu relatia matematica:

I,=21-d%+24-d, + 270 [A] (12.7)

Valoarea curentului de sudare variaza in intervalul 400 — 1200 [A].
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Tabelul 12.2. Relatia dintre diametrul electrodului si grosimea piesei

Grosime piesa 7 6 6.9 10...14 14...16
[mm]

Diametru sarmei b 3 4...5 5...6
electrod [mm]

M.

BM yall

Figura 12.4. Schema de principiu a sudarii sub flux. EL — electrod, R —rola, F — flux,
EA — arc electric, M, si M» — piese de sudat, BM — baia metalica, ZIT — zona
influentata termic, SEA — sistem de alimentare

Tensiunea pe arcul electric se determina in functie de curentul de sudare cu
ajutorul relatiei matematice:

U, =2,125-107%2- I, + 16,5 [V] (12.8)

Valoarea tensiunii pe arc poate lua valori in intervalul 25 —42 [V].
Alti parametrii importanti a1 sudarii sub flux sunt viteza de sudare, care poate
fi de 1a 40 m/h (40 de metri de cusadtura metalica intr-o ord) si ajunge la 120 m/h,
st lungimea liberd a eletrodului sdrma, care se determind cu relatia (12.9).

L, = 10-d, [mm] (12.9)

Avantajele principale ale acestui procedeu sunt:

e Productivitate ridicatd - Sudarea cu arc acoperit este una dintre cele mai
productive metode de sudare. Acest fapt se datoreaza principiului de
functionare prin care electrodul sdrmd este alimentat continuu prin
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intermediul rolei si astfel permite rate de sudare foarte mari, adesea de 4
pand la 10 ori mai mari decat sudarea manuald cu arc. In consecint,
sudarea poate fi realizata mai rapid si in treceri continue mai lungi, ceea ce
reduce timpul de manopera si creste viteza de fabricatie, ceea ce este
important in special in industriile grele, cum ar fi constructiile navale si
otelariile structurale.

Calitate ridicatd a imbinarii - Sudurile realizate cu ajutorul electrodului
scufundat sunt curate, rezistente si uniforme. Acest avantaj rezultd din
faptul ca arcul este complet scufundat in flux, ceea ce previne contaminarea
cu gaze atmosferice precum oxigenul si azotul. Fluxul rafineazad, de
asemenea, metalul topit de sudurd si indeparteaza impuritatile. Deci,
rezultatul este suduri finale au porozitate redusd, incluziuni minime,
proprietati mecanice excelente si integritate structurala ridicata.

Piesele cu grosime sub 20 mm nu necesita Incalzire prealabila - Pentru
multe componente din otel cu grosimea de pana la ~20 mm, preincalzirea
nu este necesara inainte de sudare. Acest aspect se explica prin aportul
ridicat de caldurd al sudurii sub flux si baia de sudurd controlatad previn
fisurarea sau structurile fragile in grosimi moderate. Acest lucru simplifica
procesul si reduce timpul de pregatire si costurile energetice, in special In
comparatie cu alte procese de sudare care necesitd preincalzire pentru
materiale mai groase.

Se foloseste sarma neinvelita ca electrod de sudare — Acest procedeu
utilizeaza sarma goald sau plind fard nicio acoperire externa cu flux.
Comparactiv cu electrozii acoperiti (utilizati in sudarea cu electrozi
inveliti), care se consuma mai repede, produc mai multe deseuri si necesita
inlocuire frecventa, electrodul sarma nu are aceste functe slabe. Deoarece,
fluxul granular inlocuieste nevoia de electrozi inveliti si dureaza mai mult,
imbunatatind eficienta. Alimentarea cu sarma este mai consistentd, mai
ieftind si mai potrivitd pentru automatizare, ceea ce duce la un cost per
sudurd mai mic.

Nu este necesara protectia sudorului contra radiatiilor luminoase -
Deoarece arcul este complet acoperit de stratul de flux, care blocheaza
radiatiile ultraviolete si infrarosii intense. In procese precum sudarea cu
electrozi inveliti, sudorii trebuie sa poarte viziere Inchise la culoare pentru
a evita arsurile ochilor si pielii cauzate de arc. Dar la acest procedeu, arcul
este invizibil si ferit de vedere atita timp cat stratul de flux este intact.
Astfel, rezultd un mediu de lucru este mai sigur si mai confortabil, iar
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echipamentul de protectie suplimentar este mai putin critic, in special
pentru sistemele automate.

O varianta a sudarii sub flux este sudarea in baie de zgura, procedeu care este
folosit pentru imbinarea prin sudare de elemente cu grosimi de la 100 mm pana
la1lm.

O alta varianta este prin folosirea mai multor electrozi. Acest procedeu se
utilizeaza in urmatoarele cinci situatii:

1. Este necesara o ratd mare de depunere - sudarea componentelor mari sau a
imbindrilor lungi (de exemplu, conducte, carene de nave, recipiente sub
presiune cu pereti grosi).

2. Sudarea sectiunilor foarte groase - imbinarea placilor cu grosimea de peste
30-40 mm, in special in aplicatii structurale sau de utilaje grele.

3. Sunt necesare cordoni de sudurd largi - Tmbinarea sudurii necesitd un
cordon larg pentru a asigura o acoperire completd sau pentru a respecta
tolerantele geometrice.

4. Pentru a echilibra aportul de caldura si forma sudurii - este necesar un profil
specific al cordonului de sudura sau un control termic.

5. Pentru productivitate in liniile de sudura automate — in sistemele automate
sau robotizate unde viteza este critica (de exemplu, sudarea cu fascicul in
constructii).

12.4.3. Sudarea in mediu de gaze

Sudarea cu arc electric in mediu de gaze presupune utilizarea arcului electric
care se stabileste intre un electrod sdrma continuu (nu tija limitatda precum
electrozi inveliti) si piesa de lucru. Un gaz de protectie este utilizat pentru a
proteja baia de sudurd topitd de contaminarea atmosfericd (oxigen, azot,
hidrogen). Electrodul conduce electricitatea si actioneaza ca material de adaos.
Pentru protejarea baii de metal topit sunt utilizate gaze inerte (argon, heliu) sau
gaze active (CO,). In ambele situatii, gazul de protectie nu intr in reactie chimica
cu metalul lichid.

Principiul de baza si elementele componente ale acestui procedeu de sudare
cu arc electric Tn mediu de gaze cu electrod nefuzibil este prezentat in figura 12.5.
Precum se observa in figura, tensiunea de alimentare este aplicata intre electrod
si piesele de sudat, electrodul (care poate fi si fuzibil, dar atunci lipseste sarma
de sudurd) este situat in interiorul pistolului (torta) de sudare, fiind Tnconjurat si
deci protejat de gazul folosit.
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EL

[ I

BM ZIT

Figura 12.5. Schema de principiu a sudarii cu gaz de protectie. EL — electrod, T —
tambur cu sarma, S — sarma de sudura, EA — arc electric, M; si M, — piese de sudat,
BM - baia metalica, ZIT — zona influentata termic, SEA — sistem de alimentare, G —

gaz de protectie

Sudarea cu arc electric In mediu de gaze inerte se poate face automat,
semiautomat sau manual. Ca gaz de protectie se foloseste in mod uzual Ar, care
asigurd o protectie corespunzatoare zonei lichide, fiind mai greu decét aerul.

Acest tip de sudare se Tmparte in doud mai categorii, in functie de tipul
electrozilor. Astfel, este procedeul de sudare cu electrozi nefuzibili (WIG —
Wolfram Inert Gas) din wolfram, care este folosit pentru sudarea pieselor subtiri.
In acest procedeu de sudare se foloseste o sirma aditionald, care se topeste si
intrd in baia metalicd. Al doilea procedeu, denumit MIG (Metal Inert Gas)
foloseste electrozi fuzibili, care se topesc si intri in baia metalica. In functie de
intensitatea curentului in canalul arcului electric, forma picaturilor de metal este
diferita. Astfel, la curent electric de valoare redusa rezultda picaturi mari si o
patrundere mica. Pentru curent de valoare mare rezultd picaturi mici si deci o
patrundere mare.

Forma si caracteristicile cusaturii sudate depinde de lungimea arcului electric
si de gazul folosit pentru protectie. Gazul folosit depinde de caracteristicile
pieselor de sudat. Astfel, sunt folosite urmatoarele combinatii:

e Ar+O», pentru oteluri moi si slab aliate.

e ArtHo, cusatura de calitate buna, tensiuni de lucru ridicata.
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e ArtHe, sudarea pieselor din Al.
o Ar+CO; si Ar+0,, sudarea pieselor din Al si Mg.

Relatiile matematice care stau la baza sudarii WIG sunt urmatoarele:

I, =14-d, — 5[A] (12.10)
I, =67-d, — 37 [A] (12.11)
I, =92-d, — 42 [A] (12.12)

Unde (12.10) este folosita pentru sudarea DC+ (alimentarea la tensiune continua,
de polaritate pozitiva, cu electrodul de sudare legat la polaritatea ”+”, iar piesa
de sudat la polaritatea -, 70% din céaldura este generata in electrod), (12.11)
este pentru determinarea curentului de sudare in cazul alimentarii la tensiune
alternativa, iar (12.12) este este folositd pentru sudarea DC- (alimentarea la
tensiune continua, de polaritate negativa, cu electrodul de sudare legat la
polaritatea ”-”, iar piesa de sudat la polaritatea "+, 70% din caldura este generata
in piesd).

Curentul de sudare ia valori efective intre 3 si 1000 [A], tensiunea pe arc are
valori intre 8 si 30 [ V], viteza de sudare este de 5...50 [cm/min], electrodul sarma
are valori ale diametrul de 1...6,3 [mm)], iar debitul de gaz de 4...12 [I/min].

Valoarea diametrului electrodului in functie de grosimea piesei de sudat este
prezentat 1n tabelul 12.3.

Tabelul 12.3. Legatura diametru electrod — grosime material

Diametrul Grosimea Curent [A]
electrodului [mm] materialului [mm]

1,6 Up to 0,8 <50A
2,4 0,8 to 3,2 50— 150A
3,2 3,2t0 6,4 150 — 300A
4,0 6,41t09,5 300 — 400A
4.8 9,5t0 12,7 400 — 500A
6,4 12,7 to 19,1 > 500A

Sudarea cu arc electric in mediu activ (COz) (denumita si sudarea MAG —
Metal Active Gas) se executa in regim automat sau semiautomat. Sudarea cu
acest gaz este avantajoasa intrucat, acest gaz este este ieftin, dar trebuie sa fie
pur, fara vapori de apd. Procedeul MAG este folosit pentru sudarea tablelor
subtiri si a celor groase, dar mai subtiri de 20...25 mm. Diametrul electrodului,
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intensitatea curentului de sudare si tensiunea la bornele arcului electric se aleg
in functie de tipul si grosimea materialelor. In unele situatii, pentru a reduce
cantitatea de metal pierdutd prin stropi, pentru reducerea dimensiunilor
picaturilor de metal ca si pentru a mari stabilitatea arcului electric se adauga la
gazul de baza si circa 27% Oo.

O varianta a procedeului MAG este procedeul combinat de sudare cu CO> si
sub flux.

Curentul de sudare in cazul procedeelor de sudare MAG si MIG se calculeaza
in functie de necesitatea caracteristicilor arcului electric.

I, =125,5-d, — 32,25 [A] (12.13)
Iy =—67-d%+370-d, — 78 [A] (12.14)
U, = 0,05 I + 13,34 [V] (12.15)

Unde (12.13) se foloseste in cazul unui arc electric scurt, iar (12.14) pentru arc
spray.

Aceste doud procedee de sudare cu electrozi fuzibili se caracterizeaza prin
urmatorile valori ale parametrilor de sudare:

e Curentul de sudare: 5...500 [A].

e Tensiunea pe arcul electric: 16...35 [V].

e Viteza de sudare: 30...150 [cm/min].

e Diametrul electrodului: 0,6...3,2 [mm].

e Debitul de gaz: 10...25 [I/min].

12.4.4. Sudarea cu arc electric trifazat

Utilizarea arcului electric trifazat ofera importante avantaje tehnologice si o
reducere a nesimetriei curentilor electrici din reteaua trifazata de alimentare.

La sudarea cu arc electric trifazat electrozi pot fi dispusi paralel (figura 12.6 -
schema stinga) sau in unghi (figura 12.6 — schema dreapta). In figuri se observi
ca doua dintre cele trei faze sunt conectate la cei doi electrozi, iar a treia faza este
conectata la piesa de sudat.

Utilizarea arcului electric trifazat conduce la o ardere mai stabila fatd de cazul
arcului electric monofazat. Intrucat reaprinderea fiecirui arc electric se face la o
tensiune mai redusa avand in vedere faptul ca spatiul dintre electrozi ramane in
permanenta ionizat.

Schema electrica monofilara de principiu a unui sistem de sudare cu arc
trifazat este ilustratd in figura 12.7.
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Figura 12.6. Sudarea cu arc electric trifazat. EL — electron, A,B,C — fazele sistemului
trifazat de alimentare, M — piesa de sudat, PE — sistemul de sustinere a electrozilor

In figura 12.7. se observa sistemul de alimentare a aparatului de sudura, unde
faza A si C sunt conectate la electrozi, iar faza B la piesele de sudat. In mod uzual
se regleaza inductivitdtile bobinelor pentru ca valorile curentilor ca si a
tensiunilor sa fie egale.

A

EL. EL.

Ml MZ

CS

Figura 12.7. Sudarea cu arc electric trifazat. EL — electron, A,B,C — fazele sistemului
trifazat de alimentare, SEA — sursa de alimentare a sistemului de sudare, M — piese de
sudat, CS — cusatura de sudare
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Un avantaj important este faptul cd se poate regla intensitatea curentului
electric (prin reglarea inductivitdtilor), ceea ce permite o repartitie optima a
caldurii, cresterea productivitatii si calitatii sudurii.

Pentru modificarea inductivitdtilor pot fi realizate si tensiuni diferite la
bornele arcelor electrice.

12.5.Surse pentru sudarea cu arc electric

In functie de forma curentului in arcul electric, sursele pentru alimentarea
instalatiilor de sudare sunt:

e De tensiune alternativa, la frecventa fundamentala.

e [a tensiune continua.

e De 1naltd frecventa.

e Cu curent pulsat.

Sursele trebuie sd permita reglarea valorii curentului in circuitul de sudare
pentru a asigura adaptarea la grosimea materialelor care se sudeaza si a valorii
tensiunii la bornele arcului electric.

Din relatia (12.16) rezulta cele trei metode de reglare a regimului de lucru: (1)
modificarea tensiunii de mers in gol (figura 12.18, A), (2) modificarea
impedantei a curcuitului (figura 12.18, B) si (3) combinarea celor doua (figura
12.18, C).

Ug—U
Iy = —"Z—A [A] (12.16)
U
U A
A
Uo
Uo1
Uﬂ? A N
Uos . \. N
Ua : X Ua | ‘ | “
A 0 Ias Iscs Taz Iscz Iat Isa >:[ B 0 Ias Iscz Iz Isc21an Isca >I

Figura 12.8. Caracteristica U-I a surselor de sudare
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Figura 12.8. Caracteristica U-I a surselor de sudare

12.5.1. Surse de tensiune alternativi
In mod uzual sunt folosite transformatoare de sudare monofazate, de
constructie speciald care asigurd in secundar tensiunea necesard amorsarii, iar
prin forma caracteristicii externe tensiune-curent realizarea arderii stabile a
arcului electric.
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Figura 12.9. Transformator de sudare

Transformatorul de sudare este caracterizat prin impedantd predominant
inductivd, iar pentru modificarea curentului de scurcircuit si a caracteristicii
externe pot fi adoptate doud masuri: (1) modificarea reactantei X a circuitului si
(2) modificare tensiunii de mers in gol.
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Pentru obtinerea transformatoarelor de sudare se folosesc urmatoarele doua
variante clasice de transformatoare, si anume cu dispersie magnetica normala,
caracteristicd tensiune-curent rigida si bobina suplimentara (transformatoare de
sudare cu bobind inclusa, respectiv cu bobind exterioard), si cu dispersie
magnetica mare, caracteristicd tensiune-curent cazatoare (transformator cu sunt
magnetic, transformator cu bobind mobild).

La sudarea cu arc electric trifazat pentru realizarea sursei de alimentare, pot fi
adoptate solutiile:

e Douad transformatoare de sudare monofazate, conectate in Y, cu trei bobine

conectate pe fazele secundare.

e Un transformator de sudare trifazat.

e Trei transformatoare de sudare monofazate conectate in D sau Y, pe fiecare

dintre fazele din secundar fiind plasate cate o bobina reglabila.

12.5.2. Surse de tensiune continud

Sursele de tensiune continud, in variantele clasice, sunt de doud tipuri:
generatoare rotative si redresoare de sudare.

Sursele de sudare cu generatoare rotative trebuie sa satisfaca conditiile: sa
asigure tensiunea minima la aprindere a arcului electric, sd prezinte inertie
electromagnetica redusd, sd permita reglarea intr-o gama largd de curenti de
sudare, sa permita functionarea in paralel, si sd prezinte o caracteristica exterioara
puternic cazatoare.

Tensiunea la bornele de iesire se determind cu relatia matematica:

Uy=Uj=E—R-Iy=k &, —R-I,[V] (12.17)

Unde k - constantd de proportionalitate (depinde de masind si de geometria
circuitului magnetic), £ - forta electromotoare a generatorului, @, - fluxul
magnetic In circuitul de excitatie.

Specific generatoarelor rotative pentru sudare este o infasurare de excitatie
demagnetizata, parcursa de un curent de sudare care determina reducerea fluxului
total.

Realizarea caracteristicilor cdzdtoare se obtine in special printr-o alegere
adecvata a sistemului de excitatie al masinii:

¢ Generatoare de sudare cu excitatie separata si excitatie serie antagonistd —

GESSA.
¢ Generatoare de sudare cu excitatie derivatie si excitatie serie antagonista —
GEDSA.
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¢ Generatoare de sudare cu poli divizati — GPD.
e Generatoare de sudare cu camp transversal — GCT.
e Generatoare de sudare cu trei poli — G3P.

Utilizarea semiconductoarelor de putere a permis realizarea unor surse de
sudare de tensiune continua fiabile, cu caracteristici externe corespunzatoare si
cu parametrii economici avantajosi.

In general sursele de sudare cu redresoare utilizeazi o schemi trifazata,
rezultdnd o Incarcare simetricd a fazelor retelei, o solicitare mai redusa a diodelor
redresoare si o Incarcare mai buna a fazelor transformatorului.

In practica, sursele de sudare cu redresoare se realizeaza dupa varinatele, si
anume puternic cazatoare (WIG), cazatoare si rigidd (surse universale), si putin
cazatoare (MIG si MAG).

Figura 12.10. Transformator de sudare. EL — electrod, M — piesa de sudat, U —
tensiune continua de alimentare, R — reostat, Q - contactor

Sursele cu invertor pentru sudare cu arc electric are urmatoarele componente
(figura 12.11): redresor primar necomandat, filtru intermediar de tensiune
continud, blocul de invertor primar, transformatorul de adaptare la Tnalta
frecventd, redresorul secundar, filtrul de iesire. In plus pot s aiba invertoare
secundare si alte blocuri pentru amorsarea si desfasurarea proceselor de sudare.
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Figura 12.11. Schema electrica a sistemului de sudare

Sursa de putere cu invertor face parte din familia redresoarelor comandate
indirect. Elementul comun tuturor redresoarelor pentru sudare este
transformatorul de adaptare. Principiul sursei cu invertor se bazeaza pe comutatia
la Tnaltd frecventd, iar blocul de comada este conectat in circuitul primar al
transformatorului de adaptare. Frecventa de functionare ajunge la 20...100kHz,
astfel principala performantd a sursei cu invertor este portabilitate si
accesibilitate la locurile de munca, iar controlul rapid al fenomenelor din arcul
electrci de sudare este deasemenea o caractristica a surselor cu invertor. Datorita

.....

procedee de sudare

12.5.3. Surse pentru roboti de sudare
Caracteristic surselor de sudare pentru roboti de sudare este faptul ca prezinta
timpi de raspuns redusi, posibilitatea adaptarii rapide la procesul programat si
existenta unui sistem de stabilire a traseului de sudare.

Sursele cuprind etaje de putere tranzistorizate, fara elemente inductive,

parametrii curentului de sudare fiind controlati de circuitul electronic.

Figura 12.12. prezintd diagrama electrica a unui robot de sudare, care contine

urmatoarele elemente:

e T — sistem de transmitere a datelor de la utilizator. Aceste date sunt
informatiile legate de ceea ce are de facut robotul de sudare. Datele pot fi
transmise prin intermediul unui program specializat, si a unei interfete
grafice dedicate

e Rd — sistem de citire a datelor. Acest este un program specializat care
interpreteaza sarcina primitd de la utilizator si o transforma in date utile,
care pot f1 folosite mai departe de catre robot.
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e (C—controler. Aceastd componenta gestioneaza robotul de sudare, in sensul
ca regleazd miscarile acestuia si logica de control.

e Tr—sistem de executie, deci realizeaza fizic miscarile robotului de sudare.

e TC — traductor de curent (transformator de curent).

e R —regulator. Aceastd componenta corecteaza parametrii robotului pentru
a corecta deviatiile aparute, in urma comparatiei datelor citite din sistemul
de sudare cu cele programate

e K —unitate de comanda a sistemului de control a electrodului, care compara
datele introduse, cerute de utilizator, cu cele transmise de traductoarele de
curent si tensiune.

e DT — transformator de tensiune / traductor de tensiune.

e AE — arc electric

e M — piesa de sudat.

TC

T oerd [ [T |
t Jor
R
e ]
2 BN < + AE I
curent K M
prosant > <

Figura 12.12. Diagrama de functionare a unui robot de sudare

Principalele avantaje ale utilizarii calculatorelor de proces in conducerea
robotilor de sudare: existenta sistemelor interactive, posibilitatea consultarii si
utilizarii in alte masini programele testate pe o masina, si mentinerea in memoria
calculatorului a programului optimizat pentru o anumita configuratie.

Principalele dezavantaje ale robotilor de sudare sunt pretul ridicat si
flexibilitate limitata. Intr-adevar, acestia sunt mult mai scumpi decat alte sisteme
de sudare, si mai mult sunt dedicati unor sarcini de lucru foarte limitate.
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12.6.Consumul de energie in procesul de sudare

Energia electrica necesara in procesele de sudare poate fi determinata daca se
cunosc parametrii procesului. Energia electrica utilizata:

W =P -t;+ Py ty [kWh] (12.18)
Puterea activa necesara echipamentului de sudare pe durata procesului poate
fi calculata:

P, = % [kW] (12.19)
A

Durata efectiva poate fi determinata in functie de cantitatea de material care
urmeaza a fi depusa in cusatura:

t, = SLAY g (12.20)

mo

In cazul calculului consumului de energie electrica intr-o intreprindere cu
ample instalatii de sudare este necesar a avea in vedere toate procedeele utilizate
precum si dezvoltarea pe care o are fiecare procedeu in parte.

Una dintre metodele de limitare a consumului de energie electrica in procesele
de sudare este controlul duratei de mers in gol a surselor de alimentare.
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12.8.Autoevaluare

1). Sudarea cu arc electric se realizeaza atat in curent continuu, cat si in curent

alternativ.
Adevarat / Fals

2). Sudarea cu electrozi inveliti este in principal un procedeu de sudare manual.
Adevarat / Fals

3). Sudarea sub flux are avantajul de a nu fi nevoie de echipamant de protectie a

sudorului.
Adevarat / Fals

4). Sudarea in mediu de gaze se realizeaza doar cu electrozi fuzibili.
Adevarat / Fals

5). Sudarea cu arc electric trifazat este mai avantajos decat sudarea cu arc electric

monofazat.
Adevarat / Fals
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13

Sudarea prin presiune

13.1.Introducere

Sudarea prin presiune este o operatie de Tmbinare nedemontabild a unor piese
metalice, realizatd prin presarea acestora si incalzirea datoritd efectului Joule-
Lenz la trecerea curentului electric prin zona de contact. Astfel, prin aplicarea
conditiilor necesare de temperatura si presiune se obtine o retea cristalind comuna
de atomi ai celor doua corpuri care se sudeaza.

Caracteristicile principale ale suddrii prin presiune sunt sursa de caldura
(relatia matematica (13.1), care depinde de rezistenta sistemului de sudare,
curentul si timpul de sudare), presiunea aplicata pieselor, starea zonei de contact,
materialele care se sudeazd, timpul de sudare si mediul in care se realizeaza
procedeul de sudare (care de obicei este fara protectia unui mediu gazos dedicat).

Q =R-12-t[]], [Ws], [Wh] (13.1)

Presiunea exercitatad asupra pieselor este realizata prin implicarea electrozilor,
care sunt si componentele de transmitere a curentului electric. Aceastd forta
mecanicd poate fi constanta sau crescatoare. De asemenea, ea se poate exercita
in timpul sau dupa incalzirea zonei de contact.

Starea zonei de contact poate fi topitd sau nu; iar in functie de aceasta, se
determina tipul procedeului de sudare, cu sau fara topirea zonei de contact.

Materialele din care sunt compuse piesele care se sudeazad sunt metale similare
ca compozitie chimicd, cu conductivitate electrica si termica bund. Aceasta,
deoarece o diferentd prea mare intre caracteristicile electrice ale materialelor face
greu de realizat sudarea.

Timpul de sudare este foarte scurt, el ia valori de la cateva milisecunde pana
la secunde.
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Avantajele si dezavantajele sudarii prin presiune sunt enumerate in figura
13.1.

Dezavantaje Avantaje

[imitat la metale similare sau *Nu este necesar material de
compatibile adaos

*Necesita un control precis al *Imbinari de inalta rezistenta
curentului, tlmpulul §1 presiunii *Proces foarte rapid

*Echipamentul poate fi mare §i | sReproductibilitate bun
scump

: o *Sudura curata (fara flux, fara
*Proiectarea imbinarilor este fum)

restrictiva (in principal simetrie

s e . «In stare solida (fara risc de
axiald sau geometrii specifice)

defecte metalurgice la topire)

Figura 13.1. Avantajele si dezavantajele sudarii prin presiune

Cele mai intalnite procedee de sudare electricd prin presiune sunt sudarea cap
la cap si sudarea prin suprapunere, care vor fi prezentate mai in detaliu in
subcapitolele urmatoare.

13.2.Parametrii electrici ai circuitului de sudare

Electrozii utilizati la sudarea in puncte (suprapunere) sunt fixati in
portelectrozi de forma cilindrica. Figura 13.2. ilustreaza o sectiune tranversala
prin electrozi, port-electrozii de Cu, si bratele de broz, impreuna cu marimile care
definesc dimensiunile fizice ale acestora. Electrozii sunt cei care transmit energia
electrica pentru a se obtine caldura necesara sudarii. Acestia sunt fixati prin port-
electrozi, care de cele mai multe ori sunt raciti cu apa. Legdtura de la
transformatorul de sudare se face prin intermediul unor brate de bronz (tubulare),
care sunt de asemenea racite cu apa.
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Marimile urmdrite sunt rezistenta electricd a circuitului, curentul electric din
circuit si caracteristicile electrice si dimensionale ale bratelor de bronz —
diametrul, rezistenta, inductivitatea.

Rezistenta electrica a circuitului:
Rap = 2Rpe + 2R + 2Ry [2] (13.2)

Unde Ry. este rezistenta electricd a unui port-electrod, R.; este rezistenta electrica
a unui electrod, iar R, este rezistenta electrica a unui brat de bronz.

Curentul de calcul:

1. = I,VDA[A] (13.3)

Unde I este curentul de sudare, iar DA este factorul de sarcind, si ia valori in
intervalul 0...1, si reprezinta raportul dintre timpul efectiv de sudare din timpul
total de lucru. De exemplu, poate lua valoarea 0,25, ceea ce inseamna ca %4 din
timpul de lucru a fost utilizat efectiv pentru sudare.

Rezistenta electricd a bratelor de bronz, a electrozilor, si a port-electrozilor se
calculeaza prin relatiile matematice:

R, = pp2[0] (13.4.1)
Ap
L
Rpe = pCuﬁ [Q] (13.4.2)
L
Ret = pary> (1] (13.43)

Unde p, este rezistivitatea materialului bratelor de bronz, p., — rezistivitatea
cuprului, p,; —rezistivitatea materialului electrozilor, 4, - aria unui brat de bronz,
A, — aria unui electrod, A, — aria unui port-electrod, L; — lungimea unui brat
de bronz, L, — lungimea unui port-electrod, L; — lungimea unui electrod.

Inductivitatea bratelor de bronz:

4ab 4ab
L=la-n—=—+b-In—="——
4 Dp(a+c) Dp(c+b)

2(a+b—c)],[H] (13.5)

Unde parametrii ecuatiei sunt marimile enumerate in figura 13.2., si anume Db —
latimea externd a bratelor din bronz, a — distanta de la bratele de bronz la sistemul
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de prindere, adica lungimea lor, b — distanta dintre bratele de bronz, adica latimea
lor, iar p, — permeabilitatea vidului, uo = 4u - 1077 [H/m].

Cu ajutorul acestor marimi se poate caracteriza corespunzator din punct de
vedere electric sistemul de sudare in zona unde se realizeaza procedeul.

< |apPa

db

o~

1 N\

" a

L L1

AN\

<

%\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\%" pa
|

vy

|, dCu

Figura 13.2. Sectiune transversala prin sistemul de sudare. Dcu — latimea externa port
electrozilor, dCu — latimea interna a port electrozilor, de — diametrul electrozilor, Db —
latimea externa a bratelor din bronz, db — latimea interna a bratelor din bronz, L3 —
lungimea libera a electrozilor, L2 — lungimea port electrozilor, L1 — lungimea bratelor
din bronz, a — distanta de la port electrozi la sistemul de prindere, b — distanta dintre
port electrozi

13.3. Sudarea cap la cap

Sudarea cap la cap este utilizata pentru imbinarea (prelungirea)

semifabricatelor sub forma de bare, bare de armaturi pentru constructii, tevi, sine
de cale ferata etc.

199



Figura 13.3 prezintd schema de principiu a sudarii cap la cap. In imaginile din
figurd s-a scos in evidentd (in mod grosolan, care nu este in concordantd cu
realitatea) regularitdtile din zona de contact, aspect care duce la cresterea
rezistentei In zona de contact. De asemenea, se poate observa in prima imagine,
ca prima piesa este fixa, iar a doua este mobila, fiind cea prin care se exercita

forta mecanica de presiune.

F
Fi F.
/ v
i A
‘Z/// Ra ///’Z
7
Py ///Z/ ////?/ P2
. V4 P
i i %
7% 7
i i
P
(\\ A A J
‘ v v \ A
F

Figura 13.3. Sudarea cap la cap. F — forta mecanica de presiune, P si P, — piesele
de sudat, T — transformator de sudare, R, — rezistenta zonei de contact

Imbinarea se poate face fara topire (prin refulare) sau prin topire (continua sau
discontinua).

13.3.1. Sudarea cap la cap fardi topire

Corpurile care se Tmbina sunt prinse intre doua perechi de falci, dintre care o
pereche este fixa (solidara cu batiul masinii, figura 13.3.), iar cealaltd pereche
este mobila, si asigura presarea cu o forta prestabilita.

Zona de contact este incalzitd la o temperaturd inferioara temperaturii de
topire, atunci cand curentul electric trece prin zona de contact avand rezistenta
electrica Rep.

Sursa de alimentare este Tn mod uzual un transformator de curent mare. La
trecerea curentului electric prin zona de contact, aceasta se incalzeste, astfel se
asigurd o deformare plasticd mai usoard a celor doud piese aflate sub actiunea
fortei F. Pe durata procesului de sudare, rezistenta electrica a pieselor creste, iar
rezistenta electric in zona de contact scade. In plus, forta de presare se reduce
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odata cu cresterea temperaturii de imbinare. Durata trecerii curentului electric
depinde in mare masura de regimul de lucru adoptat.

Caracteristicile imbinarii depind de temperatura maxima atinsd la sfarsitul
procesului de incalzire (pentru piese din otel moale 1150...1250 °C), densitatea
curentului electric in circuitul de sudare (pentru otel moale 20...60 A/mm?, iar
pentru materiale neferoase si oteluri aliate 40...180 A/mm?)si de durata trecerii
curentului electric prin zona de imbinare (0,15...15 s).

Regimurile care folosesc curent mare (regimuri dure) si care conduc la durate
minime de incalzire (0,1...1 s) sunt specifice imbinarii materialelor sensibile la
temperatura (oteluri aliate, materiale usor fuzibile — aluminiu si aliajele sale).

Regimurile cu durata relativ mare (pana la 15 s) de trecere a curentului electric
(regimuri lente), cu incalzire treptata a pieselor sunt specifice imbindrii pieselor
din materiale mai putin sensibile la temperatura (otel moale).

Forta mecanicad pentru asigurarea presiunii necesare depinde de natura
materialului pieselor supuse imbindrii si de regimul de lucru:

e Pentru bare din otel moale se asigura o presiune de 0,15...0,3 Gpa.

e Pentru materialele neferoase se asigura o presiune de 0,1...0,15 Gpa.

Tensiunea dintre electrozii masinii de sudare este de 1...16 V, iar curentul prin
zona de imbinare poate ajunge la zeci de kA.

In cazul in care se sudeazi doud piese metalice din materiale diferite, cu
conductivitati termice si electrice diferite, se asigura o lungime mai mare la piesa
cu conductivitate termicd mai mare.

Avantajul principal al acestui procedeu de sudare este productivitatea mare,
fiind posibila o productie de serie.

Dezavantajul cel mai insemnat al procedeului este faptul ca nu se asigura o
imbinare de calitate superioard din cauza oxizilor care apar pe durata sudarii n
zona de contact, precum si impuritatile de pe capetele celor doud piese.

Instalatia de sudare are o importantd parte mecanicd si o instalatie electrica
specifica.

13.3.2. Sudarea cap la cap cu topire
La acest procedeu de sudare, cele doua piese se afla permanent in contact (sub
presiune de circa 250 daN/cm?) sau sunt in contact intermitent (in aceastd
varianta apar descarcari electrice sub forma de scantei Tn momentul desfacerii
contactului).
Sudarea cap la cap cu topire cuprinde patru etape principale:

201



1. Preincalzirea — materialele sunt preincalzite la o temperaturd inferioara
temperaturii de topire. Aceastd etapd se poate realiza prin controlul
intensitatii curentului in circuit.

2. Topirea — temperatura din zona de contact creste peste limita de topire,
ceea ce va duce la topirea pieselor in zona de contact. Intr-adevir, aceasta
etapd se realizeaza prin asigurarea contactului intre cele doud piese si
presarea lor cu o forta relativ redusa. Zona de contact se caracterizeaza
printr-o rezistenta electrica mare, un numadr relativ redus de puncte aflate
in contact redus si un numar mare de descarcari electrice sub forma de
scanteie (ploaie de scanteie).

3. Refularea — apare sudarea pieselor, si refularea materialelor la exterior in
zona de contact. Adica, se realizeaza deformarea plastica necesara
sudarii.

4. Incilzirea pentru tratarea termicd a zonei de imbinare — zona sudati se
reincdlzeste pentru a efectua tratarea necesard si finalizarea sudarii.
Aceasta etapa se face daca este nevoie realizarea unui tratament termic al
imbinarii.

In unele variante ale sudarii cap la cap prin topire, poate lipsi una sau mai
multe etape. Astfel, daca lipseste prima etapa are loc o Tmbinare cu topire directa,
iar dacd nu este necesara tratarea termica a imbindrii realizate lipseste cea de a
patra etapa.

Parametrii care determind calitatea incalzirii sunt: densitatea curentului
electric, viteza de topire, forta de compresiune, viteza de refulare, lungimea libera
initiala.

La sudarea cap la cap cu topire, o atentie deosebita este acordatd pregatirii
capetelor pieselor.

Masinile pentru sudarea cap la cap, in functie de modul de realizare a fortei
de compresie sunt mecanice, pneumatice, hidraulice, si manuale. Sistemele
manuale folosesc forta de presiune exercitatd de sudor cu ajutorul unor unelte
dedicate. Sistemele pneumatice se bazeaza pe forta exercitatd cu ajutorul aerului
comprimat. Presiunea aerului miscd un piston sau un actuator care apoi aplica
forta de sudare. Sistemele hidraulice utilizeaza fluide incompresibile (de obicei
ulei) sub presiune pentru a genera o fortd mare, controlabila. Un cilindru hidraulic
sau o presd asigura forta de sudare necesara. Forta mecanicd este generata prin
mijloace mecanice — came, parghii, arcuri, suruburi sau volante — mai degraba
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decat prin presiunea fluidului sau a aerului. Forta este transmisa prin legaturi
mecanice.

Masinile utilizate pentru sudarea cap la cap prin topire au puteri de 10...200
kVA, asigura viteze de topire de 1...1,5 mm/s, iar durata procesului este de 4...40
s. Pentru productii de serie, este posibild automatizarea procesului de sudare cap
la cap cu topire.

13.4.Sudarea prin suprapunere

Procedeul de sudare prin suprapunere este utilizat pentru imbinarea pieselor
metalice sub forma de table, benzi etc.

Exista doua variante de sudare prin suprapunere, si anume - sudarea in puncte
prin suprapunere si sudarea n linie prin suprapunere.

13.4.1. Sudarea in puncte prin suprapunere
In cazul sudarii in puncte, piesele sub forma de table, benzile sunt stranse intre
doi electrozi alimentati de un transformator de curent mare. Figura 13.4 ilustreaza
acest procedeu.

E:x
7 P14
P,
E:

A

F
Figura 13.4. Sudarea 1n puncte prin suprapunere. T — transformator de sudare, F —
forta de presiune, E — electrod, P — piesa de sudat

Tensiunea dintre electrozi este de 5...10 V. Iar, curentul electric In circuit
depinde de grosimea tablelor sudate, ajungand la kA.
Etapele procesului de sudare presupune:
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. Initial cele doud piese se prind intre cei doi electrozi si se asigura presarea
cu o forta prestabilita.

. Se asigura conectarea celor doi electrozi la sursa de alimentare.

. Latrecerea curentului electric in zona de contact a celor doua materiale, pe
axa electrozilor (densitatea de curent maximd) se degaja o cantitate
importantd de caldurd care determina topirea locala, cu realizarea unui
nucleu de metal topit (depinde de durata si intensitatea curentului In
circuit).

. Dupa intreruperea curentului electric are loc solidificarea zonei lichide si
obtinerea unui punct de sudura cu structurd dendritica (dendritd — pojghita
arborescentd, de substantd minerala, pe fisurile si planurile de stratificare
ale rocilor).

Pe durati intregului proces, forta de apdsare este mentinutd constanti. in
sistemul de sudare, electrozii asigura aparitia caldurii, dar sunt si elementele care
transmit forta de apasare.

Materialul electrozilor trebuie sa aiba o bund conductivitatea termica si
electrica, stabilitate la temperaturi 1nalte, s nu formeze aliaje cu materialul
pieselor de sudat, sa reziste la incalziri si raciri repetate, si sa prezinte rezistenta

ridicatd la uzura si oxidare.

Materialele folosite pentru confectionarea electrozilor sunt: Cu electrolitic tras
la rece, aliaje de beriliu si Cu-Be, aliaje Cu-Cr-Zn, wolfram+cupru,

wolfram+argint.
Variante ale sudarii in puncte prin presiune sunt ilustrate in figura 13.5.a si
13.5.b.
| | \
‘ E: . ) F
P ) + il [
S i b4 +
‘ E) El E‘
E:
P

i
P

Figura 13.5.a Variante ale sudarii in puncte prin presiune
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Figura 13.5.b Variante ale sudarii in puncte prin presiune

Puterea aparentd necesara suddrii, pentru piese de aceeasi grosime se
determina prin relatia matematica:

S=k-g, [kVA] (13.6)

Utilajele acestui procedeu de sudare lucreaza cu forte de 0,3...1,35 kN si
curenti de 5...7,5 kA. Pentru a se asigura caracteristicile corespunzatoare
imbindrii trebuie sa se asigure corelarea principalilor parametrii: intensitatea
curentului de sudare, durata procesului si forta de apdsare a electrozilor.

Corelatia dintre parametrii se poate face cu ajutorul relatiei:

12+ [2=031-10°(1,5g,/g + 1) (13.7)

F

13.4.2. Sudarea in linie prin suprapunere

Principiul este asemdnator sudarii in puncte. Astfel, electrozii de forma unor
role din Cu se deplaseaza in lungul zonei care urmeaza a fi sudata. Figura 13.6.
prezintd schematic acest tip de sudare.

In functie de forta de apasare si de intesitatea curentului electric in circuit, se
realizeaza o cusatura continud cu o latime de 2...3 mm.

In functie de diagrama curentului de sudare, de variatia fortei de apasare si a
modului de parcurgere a spatiului, se utilizeaza mai multe variante ale acestui
procedeu.
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F

Figura 13.6. Sudarea 1n linie prin suprapunere. T — transformator de sudare, F —

forta de presiune, E — electrod, P — piesa de sudat

Forma, dimensiunile si pozitionarea rolelor de sudare depind de configuratia
concretd a pieselor de imbinat. Figura 13.7. prezinta forma zonei de contact si a
pozitionarii rolelor.

Viteza de antrenare a rolelor influenteaza caldura disipatd in zona de imbinare
si determind forma si dimensiunile nucleului lichid.

Figura 13.7. Sudarea 1n linie prin suprapunere. Variante de sudare.

Intensitatea curentului electric de sudare este de 1,5...2 ori mai mare decat in
cazul sudarii acelorasi piese prin puncte si determina latimea cusaturii. lar, forta
de apasare este de 1,1...1,3 mai mare, comparativ cu sudarea in puncte.

Instalatiile de sudare prin puncte si in linie cu impulsuri de curent sunt
specifice industriei moderne .

Instalatiile sunt realizate sub forma de roboti de sudare, iar controlul
procesului este realizat de cdtre automatele programabile care asigurd comanda

206



intreruptoarelor statice, controleaza amplitudinea curentului in circuit si forta de
apasare, precum si asigura pozitionarea electrozilor in zona de imbinare.

13.5.Parametrii energetici ai procesului de sudare

Sistemul de sudare prin presiune poate fi considerat ca un transformator in
scurtcircuit, astfel schema electrica echivalentd a instalatiei de sudare se poate
reprezenta precum in figura 13.8. Schema cuprinde rezistentele si reactantele din
primarul si secundarul transfomatorului, iar punctul de sudura este reprezentat
prin rezistenta de contact, care are o valoare mare din cauza porozitatii
materialului in zona de contact.

La determinarea valorii impedantelor din circuitul de sudare este necesar a
acorda o atentie deosebita determinarii corecte a valorii parametrilor din zona de
sudare, care este descrisd in detaliu 1n figura 13.9.

Rsc| ‘xsc ‘ |R5 ‘ |X; ‘

R:

Figura 13.8. Schema echivalenta a sistemului de sudare prin presiune. U — tensiunea
de alimentare, Ry, Xy — rezistenta si reactanta de scurtcircuit a primarului
transformatorului de sudare, Ry, X’ — rezistenta si reactanta din secundarul
transformatorului, raportate la primar, R.” — rezistenta In zona de contact, raportata la
primar

Rel

Figura 13.9. Descriere detaliata a rezistentei din zona de contact. R — rezistenta
electrodului, R, — rezistenta piesei, R, — rezistenta punctului de contact, g — grosimea
pieselor
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Din figura precedenta se poate concluziona ca rezistenta R. este compusa din
rezistenta pieselor, rezistenta punctului de contact si rezistenta electrozilor.

R = 2R, + 2R., + Rl [2] (13.8)

Intensitatea curentului electric are relatia matematica:

I = [—2 (4] (13.9)

N'Rets

Unde Q este energia produsa in timpul procesului de sudare, ts — timpul de sudare,
iar N — randamentul procesului de sudare.

Randamentul procesului de sudare este:

n=—=__ 100 [%] (13.10)

"~ Rgc+RL4+R!

Factorul de putere al instalatiei de sudare este:

Rgc+RE+RE

A =cosp = (13.11)

\/(Rsc"'Ré"'R;)z +(Xsc+Xs’)2

13.6.Bibliografie

[1].Marilena Ungureanu, Mircea Chindris, loan Lungu, Utilizari ale energiei
electrice, Ed. Didactica si Pedagogica, Bucuresti, 1998.

13.7.Autoevaluare

1) In timpul procesului de sudare prin presiune temperatura de contact dintre
piesele de sudat este superioard temperaturii de topire ale acestora:

O Adevarat / o Fals

2) Tensiunea de lucru la sudare cap la cap este de:
0230V/ol6V/o20kV
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3) Sudarea prin suprapunere se poate realiza:
0 In puncte / o In linie / o Circular

4) Sudarea in linie are nevoie de mai multd fortd de presiune decat in cazul
sudarii in puncte.
Adevarat / Fals
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14

Alte receptoare de energie electrica

14.1.Introducere

In sistemele electrice moderne, diversitatea receptoare electrice reflectd gama
largd de functii pe care le indeplineste electricitatea in sectoarele industrial,
comercial si casnic. Dupa analizarea receptoarelor de iluminat si electrotermice
(caldura si sudurd) in capitolele anterioare, acest capitol se concentreaza pe doua
clase din ce 1In ce mai importante, si anume receptoare electromecanice si
receptoare electronice. Aceste doud tipuri diferda semnificativ prin functia,
constructia si interactiunea lor cu sursa de alimentare cu energie electricd. Astfel,
fiecare clasd de receptoare va avea dedicat un subcapitol.

Urmatorul subcapitol, se va focaliza pe receptoarele electromecanice, care
intrd in categoria receptoarelor de forta. In sectiunea dedicati lor nu se va insista
asupra partii matematice si a principiului de functionare, intrucat aceste
informatii au fost predate in cadrul altor cursuri. In cadrul sectiunii dedicate
receptoarelor electromecanice, se va insista pe caracteristicile energetice a
receptoarele ca aparate per ansamblu, si nu pe motoarele electrice, care sunt
elemente componente ale lor si au fost detaliat predate anterior.

In sectiunea dedicati receptoarelor electronice, din nou, nu se va insista asupra
detaliilor, ci asupra caracteristicilor energetice ale aparatelor propriu-zise.

In timp ce receptoarele traditionale, cum ar fi lampile si incilzitoarele, se
comportd in mare masurd ca sarcini liniare si rezistive (se face referire aici le
receptoarele simple, care nu contin multd electronicd), receptoarele
electromecanice si electronice sunt adesea neliniare si pot introduce putere
reactiva, distorsiuni armonice si tranzitorii in sistemul electroenergetic. Ca atare,
prezenta lor necesita o proiectare atenta a sistemelor de protectie, a dispozitivelor
de filtrare si a echipamentelor de control.
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Mai mult, utilizarea pe scard largd a receptoarelor -electronice si
electromecanice este esentiald pentru dezvoltarea retelelor inteligente, a
sistemelor de automatizare si a infrastructurilor de gestionare a energiei.

14.2.Receptoare electromecanice

Receptoarele electromecanice sunt caracterizate prin capacitatea lor de a
converti energia electrica in miscare mecanica sau fortd. Aceasta clasa include
dispozitive precum motoarele electrice, solenoizii si electromagnetii, care sunt
utilizate pe scard largd 1n aplicatii variind de la automatizare industriald la
electrocasnice. Functionarea lor este de obicei guvernatd de principiile
electromagnetismului si reprezintd adesea unele dintre cele mai mari
consumatoare de energie componente dintr-o instalatie. Comportamentul
dinamic al receptoarelor electromecanice, in special n ceea ce priveste curentul
de pornire, caracteristicile cuplu-viteza si cerintele de control, face ca integrarea
lor 1n sistemele electrice sa fie atat o preocupare tehnica, cat si una economica.

Caracteristicile de baza ale acestor receptoare se refera la:

e Conversia energiei - receptoarele electromecanice transforma energia
electricd in energie mecanicd, de obicei sub formd de miscare de rotatie
(motoare, ventilatoare, pompe), miscare liniard (solenoizi, actuatoare), sau
forta (electromagneti). Mecanismul de bazd de conversie a energiei se
bazeazd pe interactiunea dintre conductorii care transportd curent si
campurile magnetice (forta Lorentz). In masinile rotative, cum ar fi
motoarele, cuplul rezulta din forta magneticd care actioneazad asupra unei
bucle de curent.

e Principiul de functionare - majoritatea dispozitivelor electromecanice
functioneaza pe baza unuia dintre cele doud efecte electromagnetice, si
anume inductia electromagneticd si atractia / repulsia magnetica. Primul
fenomen se aplica masinilor rotative, cum ar fi motoarele cu inductie si
alternatoarele. Conform legii lui Faraday, un cdmp magnetic variabil
induce o tensiune intr-un conductor. Atractie/repulsie magneticd se
utilizeaza in solenoizi si electromagneti, unde un cdmp magnetic atrage un
miez feromagnetic pentru a genera miscare mecanica.

e Tipul de sarcina - predominant inductiva, cu curent de pornire si putere
reactiva ridicate. Deci, receptoarele electromecanice se comporta ca sarcini
inductive. Acestea consuma putere activa P pentru a efectua lucru mecanic
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si putere reactivdi @ pentru a mentine campurile magnetice. Aceasta
introduce un factor de putere de obicei intre 0,7-0,9 pentru motoarele
standard. Modelul electric in forma simplificatd a unui motor in conditii de
stare stationard (functioneaza constant) poate fi modelat ca o sarcind RL,
adica:

Z=R+jX1 [Q] (14.1)

unde R este rezistenta statorului, X; =wL este reactanta inductiva.
Puterea aparenta este:

S=P+jQ=UI [VA] (14.2)

Comportamentul dinamic - parametrii precum cuplul, viteza, alunecarea si
inertia sarcinii influenteazd performanta. Intr-adevir, receptoarele
electromecanice au un comportament tranzitoriu in timpul pornirii, al
modificarilor de sarcind sau al variatiilor de viteza. Parametrii dinamici
cheie includ curent de pornire ridicat, in special pentru motoarele cu
inductie cu colivie (de 5-8 ori curentul nominal), timpul de accelerare, si
caracteristicile cuplu-viteza. Modelul dinamic pentru motoarele cu inductie
- circuitul echivalent (pe faza) cu rotor include impedanta statorului (14.3),
componenta de magnetizare (14.4), si impedanta rotorului (14.5), care este
variabild, depinzand de alunecare.

Z, =Ry +jX, [Q] (14.3)

Z1 = jXullRm [2] (14.4)

Zy =2+ jX, (0] (14.5)
Unde s este alunecarea, s = nsn;snr

Sursa de alimentare - dispozitivele electromecanice pot fi alimentate la
tensiune continua (motoare de curent continuu cu sau fara perii, solenoizi),
tensiune alternativd monofazata (motoare mici, electrocasnice) si tensiune
alternativa trifazatd (motoare industriale, HVAC, compresoare). Motoarele
trifazate ofera o eficientd mai bund, pornire automata si o productie mai
lina a cuplului.

Controlul - dispozitivele electromecanice necesita sisteme de control
pentru a regla pornirea si oprirea, viteza si cuplul, directia de rotatie, si
protectia (supracurent, suprasarcind, blocare). Sistemele moderne
utilizeaza contactoare, relee, demaroare moi pentru controlul de baza,
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actiondri cu frecventd variabila pentru controlul vitezei motoarelor de
curent alternativ, servomotoare si controlere pentru motoare pas cu pas
pentru pozitionare precisa.

Receptoarele electromecanice se gasesc in aproape toate sectoarele. Acestea
sunt responsabile pentru generarea miscarii, ridicarea obiectelor, mutarea
materialelor si actionarea sistemelor mecanice. Figura 14.1. ilustreaza succint
aplicatiile industriale, comerciale si casnice si din infrastructura.

o . Aplicatii comerciale Aplicatii in
Aplicatii industriale plicat - _aprcail
: si casnice infrastructura
(Motoare electrice pentru ) q ) ( D
pompe, benzi Ventilatoare electrice, Sisteme de tractiune
— transportoare, —  magsini de spalat, — feroviara (locomotive
compresoare, masini- frigidere electrice)
¢ unelte J L J ¢ J
( ) ( ) ( )
Electrovalve in Deschizatoare de usi Scari rulante si
— automatizare si controlul —  de garaj, lifturi, —  echipamente de
fluidelor sisteme HVAC transport public
|\ J . J |\ J
v A ( 1 ( 1
Electromagneti in Baraic si si
e P . araje si sisteme
ridicarea magnetica, Usi automate, .
. . . — A — mecanice pentru
prindere si manipularea automate de vanzare :
S centrale electrice
deseurilor
. J . J
( 1

Actuatoare in brate
— robotizate si magini
CNC

| J

Figura 14.1. Aplicatiile receptoarelor electromecanice

Punctele forte ale receptoarelor electromecanice se refera la eficienta ridicata
in convertirea energiei electrice in energie mecanicd, gama larga de dimensiuni
si puteri (de la motoare cu fractiuni de cai putere la sute de kilowati), fiabilitatea
si durata lungd de viata operationalda cu o intretinere corespunzatoare,
controlabilitatea (viteza, cuplul si directia pot fi reglate fin cu electronice
moderne) si standardizarea (dimensiuni si dimensiuni de montare standardizate,
disponibile pe scara larga).

Comparativ, punctele slabe sunt rezultatul existentei curentului de pornire
(pornirea motoarelor mari poate produce varfuri de curent de 5-8 ori curentul
nominal), a consumului de putere reactiva (natura inductiva duce la un factor de
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putere scazut dacd nu este compensat), a uzurii mecanice (piesele mobile, precum
lagare si perii, se degradeaza in timp), a necesitatii unui control complex (unele
aplicatii necesitd sisteme de control avansate, precum servomotoare, motoare pas
cu pas), si a sensibilitatii la suprasarcina (se poate supraincalzi sau bloca sub
suprasarcind sustinutd).

Datoritd comportamentului lor inductiv si  dinamic, receptoarele
electromecanice necesitd adesea protectie la suprasarcind si scurtcircuit
(sigurante, relee termice), soft starter pentru a reduce stresul mecanic,
condensatoare de corectie a factorului de putere pentru a reduce necesarul de
putere reactiva, si protectie la supratensiune pentru a proteja impotriva varfurilor
de tensiune.

14.3.Receptoare electronice

Receptoarele electronice sunt concepute nu pentru a produce lucru mecanic
sau caldura, ci pentru a procesa, stoca, transmite sau gestiona informatii. Acestea
includ o gama vasta de dispozitive, cum ar fi computere, televizoare, telefoane
mobile, echipamente de comunicatii si electronica de control. Aceste dispozitive
consumd de obicei mai putinad energie decat receptoarele de fortd, dar impun
comportamente electrice complexe asupra retelei. Dependenta lor de tehnologia
semiconductorilor, sursele de alimentare in comutatie si circuite digitale,
introduce noi provocdri in ceea ce priveste calitatea energiei, compatibilitatea
electromagneticd si eficienta energetica.

Receptoarele electronice sunt esentiale in tehnologia informatiei, comunicatii,
sistemele de mdsurare si automatizarea. Comportamentul lor in reteaua electrica
este adesea neliniar si pot introduce distorsiuni armonice, tranzitorii de comutatie
st un factor de putere scazut din cauza metodelor lor interne de conversie a
energiei.

Caracteristicile principale ale receptoarelor electronice sunt:

1. Consumul de energie pentru procesarea informatiilor - energia electrica
este utilizatd intern de porti logice, microcontrolere, afisaje, amplificatoare
de semnal etc.

2. Consumul redus de energie - adesea functioneaza in intervalul de la
miliwati la cateva sute de wati, dar sunt utilizate pe scard larga, ceea ce
duce la un consum total semnificativ.
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3. Conversia internd a energiei - se utilizeazd surse de alimentare in
comutatie, convertoare CC-CC sau adaptoare CA-CC, care introduc
componente de comutatie de 1nalta frecventa si curenti de intrare neliniari.

4. Comportamentul electric neliniar — din cauza redresoarelor si a surselor de
comutatie, aceste dispozitive nu consuma curent sinusoidal, nici macar de
la o sursa de tensiune sinusoidala. Deci, ele pot genera armonici, si astfel
pot afecta calitatea energiei si determina necesitatea utilizarea unor filtre
dedicate sau corectia factorului de putere.

5. Sensibilitatea ridicatd la calitatea alimentérii - fluctuatiile de tensiune,
zgomotul si abaterile de frecventd pot cauza functionarea defectuoasa,
pierderi de date sau daune permanente.

Receptoarele electronice nu sunt modelate prin sarcini rezistive sau inductive,
ci prin impedantd neliniara si circuite producatoare de armonice. Relatia de baza
a curentului poate fi

[(t) = Lyayr sin(wt) f(t) [A] (14.6)

Unde f(t) este o functie pulsata sau trunchiatd (nesinusoidald), care duce la o
forma de unda de curent distorsionata.

Modelul simplificat al unui receptor electronic tipic include un redresor in
punte cu diode de intrare, un condensator de curent continuu si un tranzistor de
comutatie de Tnaltd frecventa. Pentru analiza retelei, receptoarele electronice sunt
reprezentate ca sarcini neliniare cu THD (distorsiune armonica totald) ridicat,
factor de putere scazut (cu exceptia cazului in care este corectat) si curenti de
functionare mici, dar neneglijabili.

Receptoarele electronice sunt folosite in multe ramuri ale societatii umane,
astfel ele sunt implicate in gestionarea de date, semnale, imagini, functii de
control sau comunicare. O listd amanuntita a aplicatiilor este:

e Electronica de larg consum - televizoare, radiouri, smartphone-uri, console

de jocuri, sisteme audio/video, telecomenzi si termostate digitale.

¢ Sistemele informatice si de calcul - computere desktop, laptopuri, servere,

imprimante, scanere, switch-uri de retea, automatizare birotica: routere,
modemuri, unitdti NAS.

e Electronica industriala - controlere logice programabile (PLC-uri),

SCADA si HMI (interfete om-masind), senzori industriali si aparate de
conditionare a semnalului.
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¢ Echipamentele medicale si de laborator - aparate ECG, pompe de perfuzie,
spectrometre si cromatografe, sisteme de monitorizare si inregistrare a
datelor pentru spitale.

e Maisurarea si instrumentatia - osciloscoape, multimetre, analizoare de
putere, controlere integrate pentru bancuri de testare, placi de achizitie de
date si sisteme cu microcontrolere.

¢ Sistemele de comunicatii - routere Wi-Fi, statii de baza mobile, receptoare
satelit, emitdtoare radio, unitati de control al antenei si amplificatoare de
semnal.

Avantajele si dezavantajele receptoarelor electronice sunt sintetizate in figura
14.2.

Avantaje

alfeyueaezo(q

Figura 14.2. Avantajele si dezavantajele receptoarelor electronice

Din figura 14.2. reiese ca receptoarele electronice sunt aparate care pot efectua
operatiuni complexe precum, controlul logic, filtrarea de semnal, stocarea si
procesarea de date. Toate acestea la un consum redus de energie; rezulta ca ele
sunt foarte eficiente din punct de vedere energetic (majoritatea dispozitivelor au
puterea activd nominala sub 100 W, multe sub 10 W). In plus, datoritd dezvoltarii
tehnologice din ultimul deceniu, in special a microelectronicii moderne, aceste
receptoare sunt miniaturizate, si permit modele compacte cu inteligenta
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artificiala incorporata. Datorita faptului cd nu au piese mobile, si uzura mecanica
este minima, astfel aceste receptoare au o duratd lungd de viatd, in special
componentele in stare solidd. Un alt avantaj, care se referd la control si
comunicare flexibile, reiese din faptul ca aceste receptoare pot interactiona cu
alte sisteme prin serial, USB, Ethernet, wireless etc. Sistemele electronice pot
comuta, calcula sau transmite informatii in microsecunde pand la nanosecunde,
ceea ce la face sa lucreze la viteze foarte mari.

Dezavantajele mentionate in figura 14.2. detaliate sunt: (1) consum de energie
neliniar i armonici — sursele de alimentare in comutatie si redresoarele introduc
armonici, provocand distorsiuni de tensiune, supraincdrcare neutra si interferente
electromagnetice in medii sensibile; (2) factor de putere scazut (fara corectie) -
poate consuma curent in impulsuri scurte, rezultdnd un factor de putere slab de
deplasare si distorsiune; (3) sensibilitate la perturbatii de curent - circuitele
electronice sunt vulnerabile la supratensiune, subtensiune, zgomot electric si
supratensiuni de trasnet; (4) interferentd electromagnetica - convertoarele de
comutare emit interferente electromagnetice, care pot afecta dispozitivele de
comunicatii, medicale si de precizie. In consecinta existd necesitatea de ecranare
si filtre; (5) reparabilitate limitatd - electronicele moderne (in special
dispozitivele compacte montate la suprafatd) sunt dificil de reparat - adesea
considerate de unicd folosintd; (6) consum de energie in standby - multe
receptoare electronice consuma energie ,,fantoma” atunci cand sunt inactive sau
in standby (de exemplu, televizoare, routere), contribuind la risipa de energie.

In finalul prezentirii tuturor tipurilor de receptoare electrice este introdusi o
sintezd comparativa intre ele in tabelul 14.1. Se observa cd s-au luat in
considerare functia, modelul electric, exemple, puterea nominala, sensibilitatea
la probleme in alimentare, interferenta electromegneticd si reparabilitatea
receptoarelor.

Tabelul 14.1. Comparatie intre receptoarele electrice

Criteriu Iluminat Incalzire Sudare | Electromecanice | Electronice
Uneste
iese prin . . o
. Producere | Producere p B p, Producere fortd | Manipuleaza
Functia e - . caldura . . .
lumina caldura sau miscare informatie
sau
presiunec
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Rezistiv si Rezistiv, | Neliniar, Neliniar, in
Model electric . L inductiv, adesea Inductiv, dinamic .
inductiv . comutatie
capacitiv pulsat ’
LED, Cuptoare, Sudarea Ventilatoare,
E 1 o TV, PC
Xemple CFL, furnale cu arc lifturi
L 500 W —
Putere nominala | 5-500 W MW 2-50kW | 10 W—->100kW | 0,5-500 W
Sensibilitate la
probleme in Mica Mica Mare Medie Mare
alimentare
- . Partil i Ad
Reparabilitate Posibila Moderata | Moderata ard efn ecaglce . es.ea.l o
pot fi inlocuite imposibild
Interferenta . — .
et eren,a. . Mica Neglijabila Mare Medie Mare
electromagnetica
14.4.Bibliografie
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14.5.Autoevaluare

1) Receptoarele care nu au fost prezentate in primele capitole ale carti sunt:
Receptoarele de putere / Receptoarele mecanice / Receptoarele
electroenergetice.

2) Receptoarele electromecanice transforma energia electrica in miscare.
Adevarat / Fals.

3) Receptoarele electronice folosesc energia electricd pentru a manipula
informatie.
Adevarat / Fals.
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4) Receptoarele electromagnetice au curent de pornire egal cu valoarea
curentului nominal.
Adevarat / Fals.

5) Receptoarele electronice sunt robuste, astfel ele nu sunt afectate de calitatea
energiei electrice.
Adevarat / Fals.
6) Receptoarele electromecanice si electronice se modeleazd folosind
impedante complexe.
Adevarat / Fals.
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15

Efectele utilizarii energiei electrice

15.1. Introducere

Utilizarea energiei electrice se refera la transformarea energiei electrice in alte

forme de energie, in timpul proceselor tehnologice. Aceste procese au loc in

receptoarele electrice, care intrd in componenta consumatorilor de energie

electrica.
Receptoare electrice se impart Tn mai multe categorii in functie de scopul lor,

si anume:

Aparate de iluminat — folosesc energia electrica pentru a obtine lumina.
Instalatii electrotermice — transforma energia electricd in caldura.

Sisteme de sudarea electricd — folosesc energia electricd pentru a realiza
procese de sudare electrica.

Sisteme electromecanice — transforma energia electricd in miscare sau
forta.

Aparate electronice — folosesc energia electrica pentru a gestiona
informatie.

Receptoarele electrice, in functie de caracteristicile si functionarea lor pot
afecta In mod negativ sistemul electroenergetic si mediul inconjurdtor (fauna,

flora si societatea umana).

Impactul negativ al receptoarelor electrice asupra sistemului energetic si
mediului rezulta din caracteristicile lor electrice si operationale - in special, din
elementele componente, metoda de constructie, comportamentul neliniar

tensiune-curent si modurile de functionare.
Elementele componente ale receptoarelor pot sa fie din categoria elementelor

inductive (motoare si transformatoare), astfel ele consuma putere reactiva, ceea
ce cauzeazd reducerea factorului de putere, si in consecintd este nevoie de mai
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mult curent, deci apar pierderi mai mari in linii si transformatoare. Aceste
pierderi semnifica un consum mai mare de energie, care daca provine din arderea
coombustibililor fosili, inseamnd mai multe emisii de CO.. De asemenea,
elementele capacitive (filtre si baterii de condensatoare), daca nu sunt coordonate
corespunzator, pot provoca fenomene de rezonanta, si aparitia supratensiunilor,
plus amplificarea armonicilor. Elementele componente pe baza de
semiconductoare (redresoare, invertoare) comutd brusc curentii, astfel ele
cauzeaza aparitia armonicilor de curent, care ulterior distorsioneaza tensiunea de
alimentare, si in final perturbd alte echipamente. Daca receptoarele contin
elementele de descarcare (lampi cu arc, cuptoare), care se caracterizeaza prin
instabilitate, atunci apar probleme flicker de tensiune, si in consecinta probleme
de calitate a energiei electrice pentru consumatorii si receptoarele din apropierea
punctului de alimentare a receptorului perturbant.

Metoda de constructie a receptoarelor poate avea un impact negativ in primul
rand prin proiectarea deficitard a acestora. Astfel, constructia eronatd a
infasurdrilor si a miezurilor cauzeaza pierderi suplimentare in fier (pierderi
magnetice) si cupru (pierderi electrice), rezultdnd un randament mai mic, si un
curent de functionare mai mare. Ecranarea inadecvatd implicd interferente
electromagnetice, care afecteaza sistemele electrice invecinate, iar izolatia
necorespunzatoare determind un lant de defectinui, care pot duce chiar la
intreruperi neplanificate si probleme de stabilitate a retelelor electrice.
Constructia deficitard a receptoarelor micsoreaza durata de viatd a acestora, si
deci inlocuiri mai frecvente, o crestere a necesarului de materie prima si in final
0 mai mare poluare industriala.

Caracteristicile neliniare U-I ale receptoarelor precum cuptoarele cu arc
electric si actiondrile cu vitezd variabild creazd armonici de curent si apoi
tensiune, care ulterior cresc temperatura de functionare a transformatoarele,
cablurile, si condensatoarele. Mai mult, armonicile pot interfera cu semnalele de

comunicatie si dispozitivele de protectie. Variatiile receptoarelor cu serviciu
intermitent si instabil cauzeaza fluctuatii ale tensiunii, si apoi flicker, care poate
produce disconfort si potentiale daune altor echipamente sensibile.
Modul de functionare al receptoarelor afecteaza negativ astfel:
e Pornirea motoarelor mari se realizeaza printr-un curent de pornire ridicat,
ceea ce determind caderi de tensiune mari, si posibilitatea afectarii
stabilitatii tensiunii.
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e Comutarea frecventd cauzeaza regimuri tranzitorii, si declansarea
aparaturii de protectie, ceea ce are un impact negativ asupra fiabilitatii
sistemului.

e Functionarea la putere mica, subnominald, de multe ori Inseamnd o
eficienta scazutd, si deci pierderi mai mari pe unitatea de putere.

e Functionarea defectuoasd sau supraincarcatd provoacd defectiuni si

intreruperi, si deci nevoia reconfigurarii retelei.

O sinteza a impactului receptoarelor electrice asupra mediului si sistemului
electroenergetic este prezentata in tabelul 15.1.

Tabelul 15.1. Impactul receptoarelor electrice

Caracteristica
receptoare electrice

Impact asupra
sistemului energetic

Imapct asupra mediului

Elemente componente

Putere reactiva, armonici,
flicket

Mai multe pierderi, mai
mult CO2; materiale
toxice; deseuri electronice

Metoda de constructie

Pierderi, interferente
electromagnetice,
defectiuni

Consum mai mare de
energie, si deci mai multe
emisii; mai multe deseuri
din cauza duratei de viata

mai scurte

Caracteristci neliniare

factor de putere mic,
flicker, armonici

Pierderi suplimentare, mai
multe emisii COy;
supradimensionarea
infrastructurii; deseuri
electronice

Modul de functionare

Caderi de tensiune,
tranzitorii, instabilitate

Energie irositd, rezultand
mai multe emisii; mai
mult zgomot; mai multe
deseuri de intretinere
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15.2.Impactul asupra sistemului electroenergetic

Receptoarele electrice pot afecta atdt regimul de functionare a Intregului
sistem electroenergetic, cat si elementele componente ale acestuia. Analizand
mai 1n detaliu, se poate afirma ca aceste receptoare pot avea un impact negativ
asupra regimului stationar de functionare, dar pot cauza si regimuri tranzitorii
nefavorabile celorlalte elemente componente ale sistemului electroenergetic, cat
si altor receptoare conectate la sistemul electroenergetic.

Receptoarele electrice pot afecta in mod negativ regimul stationar de
functionare a sistemului electroenergetic si cauza:

e Regim nesinusoidal de functionare.

e Regim dezechilibrat de functionare.

e Variatii de lunga durata a tensiunii.

15.2.1. Regimul nesinusoidal de functionare
Regimul nesinusoidal de functionare este caracterizat prin forme de unda a
curentului si/sau tensiunii nesinusoidale, sau afectate de distorsiune armonica.
Distorsiunea armonica a unei curbe reprezintd o abatere periodica, in regim
permanent, de la forma sinusoidala a curbei (de tensiune sau de curent electric)
de frecventa caracteristica sistemului analizat.
Tipurile de distorsiune armonica sunt componentele continue, armonicile,

interarmonicile, impulsurile de comutatie si zgomotele. Figura 15.1 ilustreaza
forme de unda nesinusoidale.

Semnal electiic - curent, tensiune

amplitudinea semnalli

a0 o0z om obd 0B 006
tmp [5]

Figura 15.1. Forme de unda nesinusoidale
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Sursele curentilor armonici se regasesc la consumatori, care contin receptoare
deformante, adicd receptoare care injecteaza In retea curenti nesinusoidali.
Sursele de tensiuni armonice se regasesc la generatoare.

O definitie a receptoare deformante este urmatoarea - echipamentele
industriale sau casnice care inglobeaza dispozitive electronice sau care
functioneaza pe baza descarcarilor in arc electric, si au o caracteristica U-I
neliniara.

Echipamentele industriale sunt principalele receptoare electrice care introduc
armonice de curent. Acestea sunt considerate surse de curenti armonici
indentificabile. Receptoarele care se regdsesc la consumatorii casnici nu trebuie
neglijate, deoarece intrd 1n categoria surselor de curenti armonici
neidentificabile. Acestea, chiar daca au putere instalatd mai redusa, pot
reprezenta o importantd sursa de distorsiuni armonice deoarece sunt foarte
numeroase.

Sursele de curenti deformanti sunt bobinele cu miez din fier, arcul electric, si
electronica de putere (redresoare, variatoare etc.). In consecintd, receptoarele
deformante sunt:

e Aparatele de iluminat care contin 1dmpi cu descarcédri, LED, din cauza

arcului electric si a componentelor electronice.

¢ Instalatiile electrotermice de inductie, capacitive, cu microunde, si cu arc

electric.

e Sudarea electrica.

e Receptoarele electronice si electromecanice.

In functie de elementele sistemului electroenergetic care sunt afectate, efectele
distorsiunilor armonice se pot Imparti in trei categorii: (1) efecte negative aparute
in retelele electrice, (2) efecte negative aparute la consumatori si (3) efecte care
influenteaza negativ retelele de comunicatie.

In functie de comportarea in regim deformant de functionare, receptoarele
electrice se impart in doua categorii:

e Prima categorie cuprinde echipamente sensibile la curentii distorsionati
care parcurg aceste echipamente sau la tensiunile deformate aplicate la
bornele echipamentului.

e Categoria a doua de echipamente cuprinde instalafii sincronizate cu
tensiunea sinusoidala a retelei electrice si care sunt afectate de perturbatii
functionale 1n prezenta distorsiunilor armonice ale tensiunii.
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Analiza distorsiunilor armonice se realizeazd cu ajutorul transformatei

Fourier, iar masurarea armonicilor se face prin implicarea analizoarelor de
calitate a energiei electrice, care au implementata transformata Fourier rapida.
Curbele de curent sau tensiune sunt periodice, ele pot fi descrise prin functii

cu proprietatea:

f@) = f(t £ kT)

Transformata Fourier si coeficientii acesteia:

f(t) =cy + Xm=qla, cos(nwt) + b,sin (nwt)]

Ao =z, FOdt ~ ST f(t)

An =7 Jy f(O)cos (nat)de ~ B2, f (e cos -

B, = %fon(t)sin (nwt)dt ~ %Zizf

Unde p este numarul de esantioane a semnalului analizat.

L f(t)sin -

(15.1)

(15.2)

(15.3)
(15.4)

(15.5)

Cuantificarea armonicilor se face prin indicatorii de calitate, care in cazul

armonicilor sunt:

Nivelul (ponderea) armonici de tensiune

Factorul de forma

Factorul de distorsiune

Yo = 52100 [%]
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15.2.2. Regimul nesimetric de functionare
Un sistem trifazat simetric de marimi sinusoidale (tensiune sau curent electric)
se caracterizeaza prin cei trei fazori reprezentativi, care sunt egali Tn modul,
respectiv defazati succesiv, unul fata de altul, cu un unghi egal cu 27/3 radiani.
(120°). In caz contrar regimul este nesimetric, figura 15.2. ilustreaza fazorii unui
sistem nesimetric de tensiune, respectiv forma de unda a unui sistem trifazat
nesimetric de tensiune.

U, Uy Uc

Usc

B

Figura 15.2. Regim nesimetric de tensiune

Regimul nesimetric poate fi temporar sau permanent. Regimul nesimetric
permanent poate fi determinat de:
e Sarcinile inegale pe cele trei faze ale retelei de alimentare de tensiune
alternativa trifazata.
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e rRceptoarele monofazate repartizate inegal pe cele trei faze (iluminat
stradal, consumatori casnici etc.).

e Receptoarele bifazate (aparate de sudare electrica, cuptoare electrice de
inductie la frecventa industriala, tractiune electrica etc.).

e Receptoarele trifazate dezechilibrate (cuptoare cu arc electric).

e Impedantele diferite ale liniilor electrice pe cele trei faze (in special liniile
electrice aeriene).

Regimul nesimetric temporar este cauzat de aparitia unor defecte — puneri la
pamant bifazate si monofazate.

Efectele nesimetriilor se manifestd asupra echipamentelor electrice (masini
electrice rotative, transformatoare, baterii de condensatoare, convertoare statice
de putere) si retelelor de transport si distributie ale consumatorilor si ale
sistemului energetic national.

In analiza efectelor regimurilor nesimetrice asupra receptoarelor trifazate de
energie electricd este necesar a se lua in considerare influenta inegalitatii in
modul a amplitudinilor tensiunilor trifazate, respectiv influenta defazajelor,
diferite de 2-7t/3, intre tensiunile de faza.

Nesimetria tensiunilor determind reducerea puterii reactive furnizatd de
bateriilor de condensatoare. Nesimetria curentilor cauzeazda in principal
producerea de pierderi suplimentare in retelele electrice de transport si
distributie, precum si in retelele industriale, cu consecinte negative asupra
randamentului de transfer al energiei. Regimul nesimetric are ca efect diminuarea
randamentului instalatiilor de redresare si poate conduce la deteriorarea
condensatoarelor filtrelor de netezire (apare o armonica de curent de rangul 2,
proportionald cu factorul de netezire, care supraincarca condensatoarele din
filtru).

Masurarea si cuantificarea regimului nesimetric pleaca de la teorema Stokvis-
Fortescue. Pe baza teoremei lui Stokvis — Fortescue, un sistem trifazat de fazori
oarecare se poate descompune in trei sisteme trifazate, dintre care doua sisteme
simetrice de succesiune diferitd - unul pozitiv si altul negativ - si unul de
succesiune zero, asa cu arata figura 15.3.

Masurarea regimului nesimetric se face cu aparate de masurd dedicate, iar
cuantificarea regimului nesimetric se realizeaza prin indicatori de calitate a
energiei electrice dedicati, adica factorii de nesimetrie negativa (15.11), respectiv
zero de tensiune (15.12).
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Relatiile (15.9) descriu modul in care se descompune sistemul nesimetric, care
contine fazorii Ai, Az, A3z, prin intermediul sistemelor simetrice de succesiune

pozitiva, negativa si zero (descrisi prin relatiile (15.10)).

A=A+ AT+ 47,
A, =A’+a*-At+a-A,
A;=A’+a-A*+a®- A

1
3
A =z (A +a A +a?A),
A =2 (A +a2 A, +a-A)
Ly
2 "N
'Y
S s
::> ’/,,f' azg,l'(. X,
Lz

(15.9.1)
(15.9.2)
(15.9.3)

(15.10.1)
(15.10.2)
(15.10.3)

Figura 15.3. Transformarea sistemului nesimetric in trei sisteme simetrice

Factorul de succesiune negative a tensiunii:

_U_
=3

ky

Factorul de succesiune zero a tensiunii:

0
ko =Y
U U+

(15.11)

(15.12)

15.2.3. Regimul de functionare de scurta duratd sau tranzitoriu
Unele receptoare electrice cu sarcind variabild cauzeaza fluctuatii de tensiune
(in special de functionarea intermitentd sau cu socuri de putere a unor
receptoare). Figura 15.4. prezintd forma de unda a tensiunii in cazul fluctuatiilor

de tensiune.
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Jt) infdsurdtoareaundei detensiune

Figura 15.4. Fluctuatii de tensiune

In functie de nivelul tensiunii retelei de alimentare, aceste receptoare sunt
reprezentate de:
e Frigidere, ascensoare, aparate de sudura in retelele de joasa tensiune.
e Pompe, locomotive electrice, laminoare in retelele de medie tensiune.
e Cuptoare cu arc, cuptoare cu inductie, laminoare in retelele de inalta
tensiune.

Un consumator poate sd produca el insusi goluri de tensiune in propria
instalatie in absenta oricdrei perturbatii din reteaua de alimentare. Aceste goluri
de tensiune se produc ca urmare a aparitiei uneia dintre urmatoarele cauze:

e Scurtcircuite in reteaua interna.

e Functionarea unor instalatii ce au un curent mare la pornire.

e Exploatarea unor instalatii cu sarcind fluctuanta.

Un gol de tensiune este caracterizat cantitativ de trei marimi, si anume
amplitudine, durata si frecventa de aparitie, care se observa in figura 15.5.

Nz

—_— s

t1 tz t3

Figura 15.5. Goluri de tensiune
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15.3.Impactul asupra mediului

Instalatiile electrice, respectiv receptoarele electrice pot afecta mediul
inconjurdtor (flora, fauna, societatea umand) prin poluarea apei, a aerului, a
solului, fonica si luminoasa.

Poluarea mediului apare din cauza materialelor folosite, cat si a procesului
tehnologic. Figura 15.6 ilustreaza modul in care utilizarea energiei afecteaza

Afectarea florei si "
- i~ Poluarea fonica
Poluarea termica
: Eliberarea 1n sol a unor compusi toxici, respectiv
g Poluarea solului [ . : LT .
depozitarea deseurilor proceselor tehnologice

Survine atunci cand in atmosfera se degaja gaze toxice,
pulberi, cenusa etc.

Impactul " Instalatiile electrotermice

mediul.

asupra
mediului - Sudarea electrica

- Afecteaza 1n special personalul care lucreaza

g Poluarea fonica f§
Instalatiile termoelectrice cu arc electric
Poluarea : o o e
- : ° - Iluminarea excesiva publica si decorativa
luminoasa :
Deversarea produsilor proceselor tehnologice
g Poluarea apei {

Figura 15.6. Impactul receptoarelor electrice asupra mediului

Instalatiile termoelectrice

Materialele specializate (semiconductori, gaze, precum si mercurul) in tot
procesul tehnologic, adica extractia, procesarea si eliminarea produc poluare si
deseuri toxice.

Constructia necorespunzatoare a receptoarelor electrice afecteaza indirect
mediul, prin faptul cd deteriorarea prematurd cauzeaza inlocuirea timpurie, si
deci irosirea materiei prime, si a resurselor de energie. Aceste pierderi semnifica
un consum mai mare de energie, care daca provine de la arderea coombustibililor
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fosili, inseamnd mai multe emisii de CO.. Mai mult, defectiunile si reparatiile
frecvente inseamnd mai multe materiale utilizate pentru piese de schimb si
intretinere, in consecinta un impact industrial mai mare.

15.4.Utilizarea eficienta a energiei electrice

Masurile care pot fi luate pentru a utiliza eficient energia sunt:

e Reducerea consumului de energie electrici — aceastd masurd se poate
realiza prin promovarea aparatelor electrocasnice eficiente energetic
(iluminat LED, dispozitive din clasa A+++), utilizarea contoarelor
inteligente si a sistemelor de gestionare a energiei pentru monitorizarea si
controlul consumului, 1Incurajarea schimbdrilor comportamentale
(campanii de constientizare, stimulente pentru un consum redus),
implementarea managementului axat pe cerere (Demand Side
Management) si mutarea sarcinilor in afara orelor de varf, utilizarea
automatizarii in cladiri (HVAC inteligent, controlul iluminatului, senzori
de ocupare).

e Stocarea energiei — se poate realiza prin urmatoarele actiuni: dezvoltarea
stocdrii prin baterii la scard de retea (Li-ion, baterii cu flux), integrarea
stocdrii hidroelectrice prin pompare acolo unde este posibil, utilizarea
stocdrii termice (stocarea ghetii pentru racire, sdruri topite pentru centrale
solare), incurajarea stocdarii descentralizate (baterii casnice, sisteme de
conectare a vehiculelor electrice la retea (V2G)).

e Reducerea pierderilor de energie prin transport - modernizarea liniile de
transport cu linii de Tnaltd tensiune si pierderi reduse (de exemplu, HVDC),
utilizarea cabluri supraconductoare acolo unde este posibil pentru nodurile
critice, optimizarea reteaua cu retele inteligente si monitorizare in timp real
pentru a minimiza pierderile si plasarea sursele de generare mai aproape de
sarcini (generare distribuita).

e Dezvoltarea unor tehnici avansate de producere si utilizare a energiei
electrice - extinderea energiei regenerabile (solara, eoliand, hidroelectrica
de mica putere, geotermald), dezvoltarea sistemelor de cogenerare (CHP)
care utilizeaza caldura reziduald, Imbunatatirea electronicii de putere
pentru o mai buna integrare si control, investitii in retele inteligente pentru
o mai buna echilibrare a sarcinii, auto-reparare si rezilienta, si cercetarea
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tehnologiilor emergente: fuziune, energie nucleard de generatie urmatoare,
bioenergie avansata.

Managementul inteligent in industrie, care este de altfel componenta societatii
umane care utilizeaza cea mai mare pondere a energiei electrice prin reducerea
pierderilor si utilizarea variantelor optime energetice in procesul tehnologic.
Astfel, in industrie se recomanda:

1. Adoptarea unor tehnologii si echipamente tehnologice avansate cu

randamente superioare.

2. Folosirea unor programe de recuperare a pierderilor de energie (caldura din

gaze ale cuptoarelor, apa fierbinte etc.).

3. Marirea eficientei prin producerea combinata a energiei electrice si termice

4. Imbunatétirea izolatiei cladirilor sociale si industriale — reducerea
pierderilor.

Organizarea corespunzatoare a consumului de catre agentii casnici.
Economisirea resurselor ne-regenerabile.

Utilizarea surselor regenerabile pentru producerea energiei electrice.
Economia de energie in toate etapele producerii, transportului, distributie
si utilizarii energiei electrice.

o =Ny
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15.6.Autoevaluare

1) Regimul deformant de functionare:
Este permanent / este caracterizat prin interarmonici si armonici / determina
functionarea mai bund a componentelor electronice

2) Regimul nesimetric de functionare:
Poate sa fie temporar, transitoriu sau permanent / este cuantificat prin factorul
de nesimetrie totald / produce incalzirea suplimentara a motoarelor electrice
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3) Instalatiile electrotermice pot sa determine:
Poluarea apei / poluarea aerului / poluarea luminoasa / poluarea fonica

4) Poluarea este in principal cauzata de tipul materialelor supuse procesului
tehnologic
Adevarat / Fals
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16

Metode pentru prevenirea pericolului de
accidente prin electrocutare

16.1.Introducere

Metodele pentru prevenirea pericolului de accidente prin electrocutare se
impart in doud mari categorii, $i anume metode pentru prevenirea electrocutarii
prin atingere directd, respectiv prin atingere indirecta.

Atingerea directa se refera la electrocutare (trecerea curentului electric prin
om, atunci cand este supus la o diferentd de potential) prin atingerea elementelor
active electric ale unei instalatii, precum conductoarele unei infasurari, liniile
electrice, secundarul unui transformator etc.

Atingerea indirectd este termenul folosit pentru a defini electrocutatrea in
conditiile intrdrii in contact cu elemente pasive conductive ale unei instalatii, care
in urma unui defect au ajuns sub tensiune. Exemple de astfel de situatii sunt -
punerea defectuoasd sub tensiune a carcasei metalice de protectie a unui
dispozitiv, sau deterioarea izolatiei unui conductor electric.

Aceste doud evenimente, atingerea directd si indirectd, trebuie evitate si
prevenite intrucat energia electrica este periculoasa pentru om, iar electrocutarea
poate avea efecte fatale. In acest sens, limitele parametrilor energiei electrice in
ceea ce priveste siguranta omului sunt urmatoarele:

e Tensiunea electrica — tensiunea de atingere (diferenta de potentia la care
este supus corpul uman) este un factor critic. Valoarea considerata
nepericuloasa este sub 50 V la tensiune alternativa (sau 120 V la tensiune
continud). Standardele dedicate considera aceste valori sigure pentru pielea
uscatd in conditii normale. Peste aceste valori, riscul de accident prin
electrocutare cu efecte daunitoare creste. In consecintd, sunt necesare
masuri speciale de protectie. Trebuie specificat cd pielea umeda scade
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semnificativ limitele de tensiune de atingere sigurd, la o valoare de pana la
25 V in tensiune alternativa (limitd de siguranta in conditii de umiditate).
Curentul electric — gravitatea impactului electrocutarii depinde in principal
de valoarea curentului electric care trece prin corp, ci nu doar de valoarea
tensiunii de atingere. Impactul electrocutarii in functie de valoarea efectiva
a curentului electric in varianta alternativa (c.a.) este urmatorul:

o 0,5—-1mA — este gradul de perceptie.

o 1 —5mA —provoaca furnicaturi usoare.

o 5-10mA — este sub pragul de nedesprindere (cel electrocutat
poate sa rupa contactul cu zona aflata sub tensiune).

o 10 — 30 mA — apar contractii musculare, iar desprinderea de
locul aflat sub tensiune este dificila si aproape imposibila.

o 30-50 mA — in functie de traseul curentului electric prin om,
poate aparea paralizia respiratorie.

o Mai mare de 50 mA — in functie de traseul curentului electric
prin om, poate aparea fibrilatie vetricularda (este efectat
muschiul inimii).

o Maimare de 100 mA — daca traseul curentului electric este prin
zona inimii, atunci exista posibilitatea mare de a aparea efecte
cardiace fatale.

Pentru curent continuu, pragurile sunt putin mai mari (electrocutarea in
curent continuu este in general mai putin periculoasa decat electrocutarea
in curentul alternativ la acelasi valoare a curentului).

Timpul — Pericolul creste dramatic odatd cu durata evenimentului
electrocutarii. Pragul de fibrilatie ventriculard la un curent electric 30 mA
timp de 500 ms poate fi fatal, la fel si pentru un curent de 100 mA timp de
100 ms. In consecintd, dispozitivele de protectic sunt proiectate s
deconecteze Tn 30-300 ms.

Energia — cantitatea de energie furnizatd prin electrocutare trebuie luata in
considerare pentru arsuri si leziuni interne. In cazul unui eveniment tipic
de electrocutare, unde cantitatea de energia este scazuta, conteaza foarte
mult traseul curentului, care daci este prin inima, poate cauza decesul. In
situatia unei electrocutari print-o defectiune unde este implicatda o
cantitatea mare de energie (cum ar fi arcul electric), aceasta prezinta in plus
pericole termice.

Rezistenta electrica echivalenta a corpului uman — rezistenta electrica
totald pe care o Intdlneste curentul electric atunci cand trece printr-o
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persoani (de exemplu, de la o mani la alta sau de la 0 ména la picior). in
consecintd, aceasta nu este constantd, ci depinde de starea pielii (uscata,
umeda, ranitd), suprafata de contact, presiunea de contact, traseul prin corp,
frecventa si tensiunea. Valoarea rezistentei totale se determina ca suma
dintre rezistenta pielii si rezistenta internd a corpului. Ultima valoarea este
in general constanta si ia valori intre 300 si 500 (). Rezistenta pielii are
valori mai variate$ astfel, rezistenta pielii uscate este intre 1k(Q si 100 kQ,
rezistenta celei umede intre 300 Q) si 1 k(Q), iar rezistenta pielii vatamate ia
valori mult sub acestea. Din acest punct de vedere, cel mai periculos traseu
a curentului electric in caz de electrocutare este mana — mana, iar cel mai
putin periculos este deget — cot.

In continuare se prezinta metodele pentru prevenirea pericolul de accident prin
electrocutare, care a survenit in urma evenimentelor de atingere directa, respectiv
atingere indirecta.

16.2. Metode de prevenire a atingerilor directe

Protectia impotriva atingerii directe trebuie sa fie fiabila in timpul functiondrii
normale, iar pentru defectiuni, este nevoie de masuri suplimentare de protectie
pentru prevenirea atingerii indirecte, care este tema urmatoarei sectiuni a acestui
capitol.

Metodele de prevenire a atingerilor directe sunt: izolatia partilor sub tensiune,
folosirea barierelor si a carcaselor, amplasarea in zone greu accesibile, utilizarea
tensiunilor de alimentare foarte joase, folosirea obstacolelor, izolatia
suplimentara si etichete si instructiuni de utilizare.

Izolatia partilor active ale instalatiilor si dispozitivelor electrice aflate in mod
uzual sub tensiune este o metodad principald de prevenire a accidentelor prin
electrocutare — atingere directd. Aceastd metoda presupune acoperirea tuturor
conductoarelor sub tensiune cu o izolatie durabild, care trebuie sa reziste la
solicitari mecanice, termice si de mediu. Astfel, la conductoarele electrice este
izolatia PVC (figura 16.1), iar la uneltele dedicate muncii la instalatii electrice
este carcasa din plastic turnat. La unele cabluri, izolatia cuprinde si ecrane pentru
a preveni interferente electromagnetice.
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Figura 16.1. Izolatia cablurilor electrice

Abordarea prin utilizarea barierelor si carcaselor presupune amplasarea partile
sub tensiune in interiorul unei carcasei sau In spatele barierelor care previn
contactul accidental. In aceste situatii, deschiderile trebuie sa fie suficient de mici
pentru a Tmpiedica un deget sau o unealtd sa ajunga la partile sub tensiune.
Exemple din aceasta categorie de metode sunt panouri de distributie, cutii de
jonctiune cu capace, dulapuri Incuiate.

Amplasarea in zone greu accesibile este o solutie prin care partile aflate sub
tensiune sunt pozitionate in zone unde oamenii nu le pot atinge in mod normal.
Figura 16.2. ilustreazad un post de transformare pozitionat pe stalp.

Figura 16.2. Post de transformare pozitionat la inaltime
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O alta abordare folositd in unele tari este utilizarea tensiunii extra-joase, care
implicd utilizarea unor circuite de sigurantd cu tensiune foarte joasd (<50 V
tensiune alternativa sau <120V tensiune continud), astfel incat contactul sa nu
provoace un curent electric periculos. In acest sens, transformatoarele sau sursele
de alimentare izolate sunt utilizate pentru a limita tensiunea.

Obstacolele fizice care descurajeazd sau impiedicd atingerea neintentionata,
este o altd metoda de prevenire a electrocutarii prin atingere directa. De exemplu,
folosirea de balustrade, ecrane, bariere care nu inchid complet, dar limiteaza
accesul. Aceasta este 0 masurd de baza, de obicei combinata cu supravegherea
sau accesul restrictionat. Figura 16.3. ilustreaza o astfel de situatie.

Figura 16.3. Metoda de protectie si atentionare — pericol de electrocutare

Izolatia suplimentard, precum izolatia dubld sau ranforsatd pentru unelte
manuale sau aparate portabile. Acest tip de izolatie ofera protectie chiar daca
izolatia de baza nu functioneazd, deoarece izolatia suplimentard este o izolatie
independenta aplicata pe langa izolatia de bazad pentru a oferi protectie in cazul
in care izolatia de baza se defecteazd. Decl, izolatia suplimentara trebuie sd fie
separatd fizic de izolatia de baza, iar ea trebuie sa fie suficient de robusta pentru
a rezista la solicitari mecanice, caldurd, umiditate. Izolatia suplimentara trebuie
testatd pentru rezistentd dielectrica, care sa fie mai mare decat izolatia de baza
singura.

Etichetarea si folosirea instructiunilor de avertizare este o alta abordare.
Deoarece, desi nu reprezintd o bariera fizica, etichetarea si instructiunile clare
ajutd la prevenirea deschiderii accidentale sau a contactului cu piesele sub
tensiune.

In concluzie, pentru prevenirea electrocutirii prin atingerea directd, se
folosesc metode de protectie de baza.
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16.3. Metode de prevenirea atingerilor indirecte

Prevenirea electrocutarii prin atingere indirecta presupun urmatoarele

abordari:

1. Impamantare de protectiec — este o metoda principald, care constd in
conectarea tuturor partile metalice expuse la pimant (masi). In consecinta,
daca un defect pune carcasa sub tensiune, curentul de defect curge catre
pamant, creand o cale de scurtcircuit. Mai mult, acest curent de defect
ridicat declanseaza sigurantele sau intrerupdtoarele de circuit pentru a
deconecta rapid alimentarea. Schemele de legare la pamant TN, TT si IT
sunt proiectate avand in vedere acest lucru.

2. Deconectarea automatd a alimentarii — este o abordare care presupune
combinarea cu protecti aprin legare la pamant. In cazul unui defect,
dispozitivul de protectie trebuie sa deconecteze circuitul intr-un timp
specificat. De exemplu, 1n sistemele TN, o sigurantd sau un intrerupator
automat ar trebui sa se declanseze in 0,4 secunde pentru circuitele finale
<32 A. Conditia de functionare este ca impedanta buclei de defect trebuie
sa fie suficient de mica pentru a asigura suficient curent de defect pentru a
declansa intrerupatorul. Figura 16.4. ilustreaza un tablou electric cu
aparaturd de protectei.

Figura 16.4. Aparatura de protectie in tablou electric

3. Dispozitivele de curent rezidual / Intrerupatoarele de circuit de defect la
masa - primele detecteaza dezechilibrul dintre conductoarele de faza si cele
neutre, iar daca exista scurgeri de curent (de exemplu, printr-o persoana la
pamant), acestea declanseaza. Curentul nominal de declansare este 30mA

239



pentru protectie personala. in cazul schemelor de protectie TT este esential
ca impedanta buclei de impamantare sa fie mare.

4. Conexiunea echipotentialdi — presupune conectarea tuturor partile
conductoare expuse din instalatie impreuna, intr-un nod comun. Astfel, se
asigura ca nu apare nicio diferentd de potential periculoasa intre partile pe
care o persoana le-ar putea atinge simultan. Aceast aeste o abordare tipica
pentru bai, bucétarii, tevi metalice, HVAC.

5. Izolatia dubla sau ranforsatd (echipamente clasa II) - dacd impamantarea
de protectie este impracticabild, se utilizeaza aparate cu izolatie dubla. Iar,
dacd izolatia de bazd nu functioneaza, izolatia suplimentard impiedica
carcasa si intre sub tensiune. In consecinti, nu existd parti conductoare
expuse care pot deveni sub tensiune.

6. Separarea electrica suplimentara — implica folosirea unui transformator de
izolare pentru a alimenta un singur dispozitiv. In situatia in care existi un
singur circuit de iesire izolat de pamant, un singur defect nu va provoca un
soc periculos. Aceasta abordare este adesea utilizata pentru unelte portabile
pe santierele de constructii.

7. Utilizarea tensiunilor foarte joase sau joase — aceastd abordare se mai
numeste si alimentarea la tensiune foarte joasd de sigurantd, prin care
sistemul electric protejat este atat limitat in tensiune, cat si izolat fata de
pamant. In consecinta, chiar daci apare o defectiune, tensiunea este atat de
mica incat riscul de electrocutare este minim. Daca se utilizeaza tensiuni
joase, functionarea este similara situatiei de alimentare la tensiuni foarte
joase, dar circuitul poate fi legat la pamant.

Impamantarea de protectie combinatd cu deconectarea automata a alimentarii
este cea mai importantd metoda pentru prevenirea atingerii indirecte. Astfel, in
continuare se vor prezenta in amanunt aceste metode de protectie.

16.3.1. Impamdntarea de protectie

Impamantarea de protectie presupune ca toate partile conductoare expuse
(carcase metalice, rame) sunt conectate la pamant printr-un conductor de
impamantare (PE). Astfel, daca apare un defect (de exemplu un conductor activ
sub tensiune care atinge carcasa metalica), curentul de defect, care apare in
situatia atingerii carcasei de catre o persoand, curge catre pamant prin
conductorul PE, nu prin persoand (procentul curentului electric care trece prin
om nu are o valoare periculoasa). Comparativ, fara ITmpamantare carcasa metalica
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ramane sub tensiune, iar persoana care o atinge completeaza circuitul inspre
pamant, si astfel apare electrocutarea periculoasa. Deci, cu impamantare, carcasa
este legata la PE, iar calea curentului de defect va fi cea cu impedanta mai mica,
iar curent de defect mare va alege aceasta cale care poate insemna inchiderea
circuitului prin priza de pamant de protectie sau prin protectia la supracurent,
care se declanseaza si intrerupere alimentarea.
Schemele de protectie de impamantare sunt TN, TT s1 IT.
Schema TN
Semnificatia literelor este urméatoarea: T - conectare directa a punctului neutru
al alimentarii la pamant (de exemplu, punctul stea al transformatorului este legat
la pdmant); N - partile conductive expuse, sunt conectate la aceeasi impamantare,
dar printr-un conductor PE (nulul de protectie).
Subtipuri ale acestei scheme sunt:
e TN-S - Conductori PE si N (nulul de lucru) sunt separati pe toatd suprafata
instalatiei protejate.
e TN-C - Conductorul PEN combinat (nul de lucru si cel de protectie
combinate).
e TN-C-S - Conductorul PEN combinat de la transformator, iar apoi separat
pentru a fi diferenta intre PE si N in interiorul instalatiei.

Aceasta schemad de protectie functioneaza astfel: la aparitia unui defect si a
tensiunii pe carcasa metalicd, si apoi a unui curent de defect ridicat, acesta curge
prin PE, se Intoarce prin N si ajunge la Intrerupatorul automat care se declanseaza
rapid. Principiu de functionarea a acestei scheme de protectie este sintetizat in

figura 16.5.

Figura 16.5. Principiu de functionare a schemei de protectie TN

241



Aceastd schemd de protectie este principala metoda in cazul consumatorilor
casnici, si a instalatiilor in care protectia prin legarea direct la pamand nu este
posibila.

Schema TT

In cazul acestei scheme de protectie, literele TT, au urmitoarea semnificatie:

e T- punctul neutru al alimentarii este legat la pamant.

e T - parti conductoare expuse ale instalatiei / dispozitivului sunt legate la
pamant, in mod local printr-un electrod de Tmpamantare / priza de pamant.

Principiul de functionare in cazul acestei scheme de protectie se bazeaza pe
impedanta redusa a prizei de pamant, care va fi calea de scurgere a curentului de
defect. In cazul receptoarelor de putere mare, pe aceastd cale de scurgere la
pamant se instaleaza aparaturd dedicata de protectie, care va opri alimentarea
circuitului defect in cel mai scurt timp.

Aceastd schema de protectie este principale metoda de protectie an instalatiile
unde este posibila conectarea locala la pamant a receptoarelor electrice.

Schema IT

Semnificatia literelor folosite in schema IT este urmatoarea:

e [ - nulul alimentarii este izolat de pamant (sau legat la pdmant printr-o
impedanta ridicata).

e T - componentele conductive expuse sunt legate la pamant local.

Aspectul cheie a acestei scheme este faptul ca primul defect (un defect de
izolatie) nu provoacd curent periculos, iar alimentarea ramane activa. Dar, un al
doilea defect inseamna deconectare obligatorie.

Aceasta schema de protectie este adesea utilizat in spitale, mine sau unde
continuitatea in alimentarea cu energie electrica este critica.

In cadrul acestei scheme de impamantare, se folosesc dispozitive de
monitorizare a izolatiei, care detecteaza primul defect, iar apoi protectia la defect
trebuie proiectata pentru a gestiona al doilea defect.

16.3.2. Aparate de protectie
Legarea la pdmant singura nu opreste curgerea curentului electric. Aparatele
de protectie au rolul ca atunci cand apare un defect, ele sd deconecteze
alimentarea suficient de rapid pentru a mentine tensiunea de atingere
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nepericuloasa. Dispozitive de protectie sunt sigurantele, intrerupatoare de circuit
automate si aparatele pentru protectie suplimentard. Timpul de deconectare
necesar specificd timpii maximi de deconectare, care pentru circuitele finale
<32A 1in cazul schemelor TN / TT este de 0,4 s (400 ms). Pentru circuitele de
distributie, acest timp poate sd ajunga panala 5 s. Acest lucru asigura ca tensiunea
de defect sa nu persiste suficient de mult timp pentru a dduna unei persoane.

Dispozitivele pentru deconecarea automata a alimentarii (sigurante fuzibile si
intrerupdtoare automate) au rolul ca la aparitia unei defectiuni, sd intrerupa
automat alimentarea suficient de repede pentru a preveni persistenta tensiunilor
de atingere periculoase.

Un Intrerupator diferential detecteaza diferenta dintre curentul din
conductoarele de faza si cel neutru. Daca tot curentul iese prin faza si se intoarce
prin neutru, inseamna ca nu este nicio problema. Daca o parte din curent se scurge
in alta parte (de exemplu, printr-o persoana la pamant), ceea ce inseamna ca
existd un dezechilibru, acesta declanseaza circuitul. Avantajul acestor dispozitive
este faptul ca ele detecteaza curenti de scurgere mici pe care sigurantele si
intrerupatoarele automate nu i pot detecta.

16.4.Bibliografie

[1]. Anca Miron, Andrei C. Cziker, Utilizari ale Energiei Electrice. Suport pentru
laborator, UTPRESS, 2018.

[2].IEC “Electrical Installation Guide” by Schneider Electric.

[3].“Basic Protection and Fault Protection”.

16.5.Autoevaluare

1. Valoarea efectiva a curentul alternativ maxim admisabil in este de 50 mA.
Adevarat / Fals.

2. Valoarea tensiunii de atingere considerata periculoasa este 120 V.
Adevarat / Fals.

3. Rezistenta electrica a omului are doud componente, si anume rezistenta pielii
si rezistenta interna.
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Adevarat / Fals.

Protectia prin legare la pdmant in retele cu nulul izolat, se foloseste pentru
instalatiile unde continuitatea in alimentare este importanta.
Adevarat / Fals.

Protectia prin legare la nul este principala metoda de protectie la consumatorii
casnici.
Adevarat / Fals.
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Anexe

Anexa 1. Legile radiatiei termice

Legile radiatiei termice descriu relatia dintre temperatura unui obiect si
intensitatea si distributia radiatiei electromagnetice pe care o emite acesta
datoritd temperaturii lui. Doud legi principale guverneaza relatia mentionata, si
anume legea Stefan-Boltzmann si legea lui Kirchhoff a radiatiei termice.

Legea lui Stefan-Boltzmann

Aceastd lege afirmd ca energia termicd radianta totald emisa de o suprafatd
este proportionala cu puterea a patra a temperaturii sale absolute. In consecint,
un obiect mai fierbinte emite mai multe radiatii si la lungimi de unda mai scurte.
Legea este adesea exprimatd prin relatia (Al.1), care insd se aplicd doar
corpurilor negre (obiecte teoretice care absorb toatd radiatia termica indicenta,
care ajunge pe suprafata lui).

E=o0-T*[W/m?] (A1.1)
unde E este excitanta radianta (energia emisd pe unitatea de suprafata pe unitatea
de timp), o = 5,6703-10 [W/(m?K*)] este constanta lui Stefan-Boltzmann, iar T

[K] este temperatura absoluta.
Pentru un corp real, relatia devine:

E=c¢c-0-T*[W/m?] (A1.2)

unde ¢ este emisivitatea suprafetei emitatoare, care are valori Intre 0 si 1, deci
pentru corpul negru € = 1.
Pentru a determina puterea emisd de un corp real se foloseste relatia:

P=A-g-0-T*[W] (A1.3)

unde A este aria suprafetei corpului emitatorului.

In situatia in care este necesari determinarea puterii emise de o sursi, ca
diferenta dintre doud stiri caracterizate de temperaturi diferite, se foloseste
relatia:

P=A-g-o-(T}—TH [W] (Al1.4)

unde 77 este temperatura mai scazutd, iar 7> este temperatura mai ridicata.
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Legea lui Kirchhoff a radiatiei termice
Aceasta lege afirmd ca pentru un corp in echilibru termic, raportul dintre
emisivitatea sa (capacitatea de a emite radiatii) si absorbtia sa (capacitatea de a

absorbi radiatiile) este egal cu emisivitatea unui corp negru la acea temperatura.
Cu alte cuvinte, un bun absorbant de radiatii la o anumita lungime de unda este,
de asemenea, un bun emitator la acea lungime de unda. Aceastd lege se poate
descrie matematic prin relatia (A1.5).

e(A,T) = a(A,T) (A1.5)

unde A este lungimea de unda, 7 este temperatura, € este emisivitatea, iar o este
absorbtivitatea.

Legea deplasarii lui Wien
Aceasta lege leaga temperatura unui corp negru de lungimea de unda la care
emite cea mai mare cantitate de radiatie. Pe masura ce temperatura unui corp

negru creste, lungimea de undd maxima a radiatiei emise se deplaseaza catre
lungimi de unda mai scurte (spre capatul albastru al spectrului). Din aceasta lege
se poate deduce si faptul cad obiectele care au temperature mai reduse, precum
corpul uman emit radiatii in spectrul infrarosu.

Legea lui Planck

Aceastd lege descrie distributia radiatiei electromagnetice emise de un corp
negru in functie de lungimea de unda si temperatura. Este o lege fundamentala
din care pot fi derivate legile de deplasare ale lui Stefan-Boltzmann si Wien.

Relatia matematica a legii lui Planck este:

BA.T) =5 —— (AL6)

eATkp _1

unde B(4, T) este radinata spectrald [W/(sr-m?)], A este lungimea de unda [m], T
este temperatura absoluti [K], # = 6,626-1073* [(m? kg)/s] — constanta lui Planck,
¢ = 3-10® [m/s] — viteza luminii, iar kg = 1,381 - 10723 [J /K] este constanta lui
Boltzmann.

In concluzie, legea lui Stefan-Boltzmann descrie energia totald emisa, legea
lui Kirchhoff leagd emisia si absorbtia, legea deplasarii lui Wien leaga
temperatura de lungimea de undd maxima, iar legea lui Planck ofera distributia
completa a radiatiei emise.
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Anexa 2. Teoria lui Planck

Teoria lui Planck introduce ideea cad energia se poate cuantifica, si anume:
radiatia electromagnetica este emisa sau absorbita in pachete discrete de energie,
denumite cuante sau fotoni. Energia fiecarui foton este datd de relatia
matematica:

E=ho="2 ] (AL.1)

unde £ este energia fotonului, /4 este constanta lui Planck, ¢ este viteza luminii,
iar A — lungimea de unda.

Prin aceastd teorie s-a revolutionat intelegerea asupra luminii si a undelor
electromagnetice. Intr-adevir, aceastd lege a pus bazele conceptului de dualitate
unda-particuld, care sugereaza cd lumina si alte forme de radiatie
electromagnetica prezintd caracteristici atat ale undelor, cét si ale particulelor.

Un alt aspect important a teoriei lui Planck este faptul ca aceasta a rezolvat
»catastrofa ultravioletd”, o discrepantd intre fizica clasicd si observatiile
experimentale ale radiatiei corpului negru. Teoria clasicd a prezis o cantitate
infinitd de energie la frecvente 1nalte, in timp ce teoria lui Planck a prezis corect
o cantitate finita.

In luminotehnica, teoria lui Planck este esentiala in dezvoltarea si constructia
diferitelor surse de lumina, in special LED-urile, deoarece prin relatia amintita se
poate determina lungimea de unda a surselor de lumind in functie de energia
produsa si de materialul folosit.
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Anexa 3. Descarcarile electrice

In fizica descarcarilor gazoase, in special atunci cand se lucreazi cu gaze
ionizate si conductie electrica prin gaze, tipurile de descarcari electrice sunt
clasificate in functie de curent, tensiune, presiune si fenomenele fizice implicate.

Descarcarea electrica cu fluxul cel mai redus de electroni, adica valoarea cea
mai micd a curentului este descarcarea Townsend. Aceasta apare fara a produce
o lumind vizibild, electronii liberi sunt accelerati de un camp electric slab,
ionizeaza moleculele de gaz prin coliziuni; curentul si tensiune sunt scazute.
Acest tip de descarcare este auto-sustinutd doar in anumite conditii (feedback
prin ioni pozitivi sau fotoni).

Descarcarea luminiscentd este caracterizatd printr-un nivel mediu al
curentului, presiune scazutd si strdlucire, care apare in anumite regiuni
(strdlucirea catodului, spatiul intunecat Faraday etc.). Mecanismul acestei
descarcari este ionizarea sustinuta care duce la o stralucire vizibila in gaz. Acest
tip de descarcare apare in lampile electrice care se folosesc in reclame neon,
afisaje cu plasma si instrumente analitice. Descércarea luminiscenta poate avea
o strilucire normalad (curentul creste, dar tensiunea ramane constantd) sau
stralucire anormalad (tensiunea creste odata cu cresterea curentului, pe masura ce
este utilizat intregul catod).

Descarcarea cu arc electric are o valoare ridicatd a curentului si o valoare
scazuta a tensiunii, mai mult, apare o strdlucire puternicd si o temperatura
ridicatd. Mecanismul de formare a acestui tip de descarcare este urmatorul: se
formeaza plasmd densd permitdnd curgerea unui curent mare; materialul
electrodului se poate vaporiza. Descarcarea cu arc este utilizata in sudura, lampi
si cuptoare.

Descarcarea Corona are loc la tensiune inaltd si cdmpuri neuniforme (de
exemplu, in jurul marginilor ascutite), si se caracterizeaza prin aparitia unui
zgomot suierat si stralucire slaba. Mecanismul de formare a descarcarii Corona
este descompunerea partiald a aerului - ionizarea are loc intr-o regiune localizata.
Acest tip de descdrcare este utilizatda in echipamente de inaltd tensiune,
generatoare de ozon, precipitatoare electrostatice.

Descarcarea prin scanteie este brusca si tranzitorie; caracteristicile cheie sunt
sunet puternic si blit luminos. Mecanismul de producere a acestui tip de
descarcare este ionizarea rapida care duce la descompunere si la un impuls de
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curent mare de scurta duratd. Acest tip de descarcare este utilizatd in buyjii, fulgere
si generatoare de impulsuri.

Descércare prin bariera dielectrica are ca atribut principal plasma netermica,
ea fiind produsa cand electrozii sunt separati de un dielectric, iar intre ei apar
microdescarcari. Aceastd descarcare este folositd in televizoare cu plasma,
productia de ozon, tratarea suprafetelor.

Descarcarea streamer este etapa intermediard Intre coroana si scanteie; ea este
observatd in initierea fulgerului si sistemele de alimentare pulsatd. Fenomenul
descarcarii streamer se explica printr-un front de ionizare cu expansiune rapida
in campuri electrice puternice.

Legatura dintre curent si tensiune pentru diferite tipuri descarcari electrice este
ilustrata in figura A3.1.

Caracteristica U — I a descarcarilor electrice

103}

Tensiune [V]

10%}

carcarea Townsend
carea luminiscentd

a Corona
10°F Descarcarea scanteie

10-M 1077 107" 107 107 107! 10!
Curent [A]

Figura A3.1. Legdatura curent-tensiune in cazul descarcarilor electrice
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Anexa 4. Stabilizarea descarcarilor electrice

Stabilizarea descarcarii electrice este cruciald in circuitele care implica stocare
capacitiva, echipamente de Tnaltd tensiune sau aplicatii de putere pulsata.

Exista mai multe circuite de stabilizare a descarcarilor electrice, mai mult sau
mai putin complexe.

Cel mai simplu circuit este prin utilizarea unui rezistor. In cadrul acestui
circuit, unde rezistorul este inseriatd cu descarcarea electrica, acesta limiteaza
curentul si disipad energia sub forma de caldurd. Acesta incetineste descarcarea
prin opunerea rezistentei la trecerea curentului.

In cazul lampilor electrice, utilizarea unui rezistor pentru stabilizarea unei
descarcari electrice, cum ar fi o descarcare luminescenta intr-un gaz, ajutd la
prevenirea tranzitiei descarcarii catre o forma mai instabild, cum ar fi un arc. Prin
limitarea fluxului de curent, rezistorul reduce energia disponibila pentru cresterea
descarcdrii, facand-o mai stabila si prevenind un comportament neregulat. Un
rezistor plasat in serie cu calea de descarcare limiteaza cantitatea de curent care
poate curge prin circuit. Acest lucru previne supratensiunile bruste de curent care
ar putea destabiliza descarcarea. Prin limitarea curentului, rezistorul controleaza
si tensiunea pe spatiul de descércare, ajutdnd la mentinerea descarcarii intr-o stare
stabila, dorita. In unele cazuri, rezistorul ajuti la prevenirea tranzitiei descarcarii
de la o stare de energie mai mica, cum ar fi o descarcare luminescenta, la o stare
de energie mai mare, cum ar fi un arc, care este mai instabild si potential
daunatoare. Figura A4.1. este ilustratd caracteristica tensiune-curent in cadrul
unui tub fluorescent.

i i Breakdown  Anomalous__ Glow-arc
Regions of the gas discharge (strike) conduction transition

Townsend | <——Const. V—)|<_>

discharge Plateau

l€«—— AIC -—=>

Glow
discharge |

Inter-electrode Voltage / V

Tube Current/A

Figura A4.1. Caracteristica tensiune-curent a unui tub fluorescent [1]
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O bobina se opune variatiilor de curent, astfel incetineste rata cu care curentul
creste sau scade, dar nu disipa energie.

Utilizarea unei bobine pentru stabilizarea unei descarcari electrice intr-un
circuit de alimentare a unei lampi, limiteaza cantitatea de curent, prevenind
incalzirea excesiva sau deteriorarea. Bobinele se opun schimbarilor de curent,
netezind eficient impulsurile de curent intr-un circuit de descarcare. Acest lucru
ajutd la mentinerea unui arc sau a unei straluciri stabile si constante, crucial
pentru aplicatii precum iluminatul.

Limitarea curentului se realizeaza astfel - bobinele limiteazd in mod inerent
rata de schimbare a curentului prin stocarea energiei in cadmpul lor magnetic si
eliberarea acesteia atunci cand fluxul de curent se modificd. Prin rezistenta la
fluctuatiile rapide de curent, bobinele ajuta la mentinerea unei descarcari stabile.
Acest lucru este important pentru aplicatii precum lampile de descarcare, unde
este necesar un arc stabil pentru o functionare corecti. In unele cazuri, inductorii
(bobinele) sunt utilizati pentru a proteja dispozitivul de descarcare sau restul
circuitului de deteriorarea cauzata de curentul excesiv.

Cand este initiatd o descarcare, poate aparea o supratensiune mare de curent
din cauza aplicarii bruste a tensiunii. Un inductor incetineste aceasta
supratensiune initiald, prevenind potentialele daune. Bobinele ajuta la netezirea
impulsurilor de curent in circuitul de descarcare, reducand natura ,,pornit-oprit”
a curentului si crednd o strdlucire sau un arc mai stabil. Aceste dispozitive pot
stoca energie in campul lor magnetic in timpul descarcarii, iar aceasta energie
stocatd poate fi eliberatd pentru a ajuta la mentinerea descarcarii.

Bobinele sunt utilizati in mod obisnuit in lampile de descarcare, cum ar fi
reclamele neon si luminile fluorescente, pentru a mentine un arc sau o stralucire
stabild si consistentd. Mai mult, aceste elemente electrice sunt utilizate si in
diverse alte dispozitive electrice unde este necesar controlul si stabilitatea
curentului, cum ar fi sursele de alimentare si circuitele electronice.

In esents, inductorii joaca un rol crucial in stabilizarea descarcarilor electrice
prin limitarea fluctuatiilor de curent, prevenirea deteriordrii si asigurarea
functionarii consecvente.

Un circuit L-C, format dintr-un condensator si o bobind, poate fi utilizat
pentru a stabiliza o descarcare electricd prin crearea de oscilatii care previn o
descarcare brusca si necontrolatd. Cand un condensator incdrcat este conectat la
o bobind, condensatorul se descarcd, trimitand curent prin inductor. Bobina
stocheaza energie intr-un camp magnetic, iar pe masurd ce condensatorul se
descarca, curentul din bobin se acumuleaza. In cele din urma, condensatorul este
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complet descarcat, iar energia este stocatd in bobina. Cu toate acestea, campul
magnetic al inductorului se prabuseste, inducand un curent care reincarca
condensatorul cu polaritate opusa. Acest proces se repetd, creand oscilatii intre
campul electric al condensatorului si campul magnetic al inductorului.

Circuitul L-C permite o descdrcare controlata si oscilatorie in loc de o
descarcare brusca si abrupta. Oscilatiile asigura o eliberare mai graduald si mai
uniforma a energiei. Bobina stocheaza energie in campul sau magnetic, iar
condensatorul stocheaza energie in cAmpul sdu electric. Acest lucru permite un
transfer de energie intre cele doud componente, creand un model de descarcare
ciclicd. Schimbul continuu de energie dintre bobina si condensator are ca rezultat
oscilatii, care pot fi utilizate pentru a modula sau stabiliza descarcarea.

Circuitele L-C sunt utilizate in oscilatoare pentru a genera semnale oscilante,
care pot fi utilizate in diverse aplicatii. In radio si televiziune, circuitele L-C sunt
utilizate pentru a acorda circuitele la frecvente specifice, asigurdndu-se ca sunt
receptionate doar semnalele dorite. Circuitele L-C pot fi utilizate in aplicatii de
electronica de putere pentru a stabiliza tensiunea si curentul.

In esentd, circuitul L-C actioneazi ca un tampon, prevenind o descircare
brusca si necontrolata prin crearea unei eliberari controlate, oscilatorii de energie.

Alte circuite folosite pentru stabilizarea descarcarii electrice sunt:

Circuit rezistor — condensator;

Circuit rezistor-bobina-condensator;

Circuit resistor-condensator;
Electronice.

[1] https://www.g3ynh.info/disch_tube/intro.html (Accesat iunie 2025).
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Anexa 5. Legea lui Fourier si legea lui Newton
Legea lui Fourier a conductiei termice

Legea lui Fourier descrie modul in care energia termica este condusa printr-
un material datoritd unui gradient de temperaturd. Aceasta afirmd ca energia
termica se transfera din regiunile calde in cele reci, iar rata de transfer a caldurii
este proportionald cu gradientul de temperaturd si cu conductivitatea termicd a
materialului.

Forma matematica a acestei legi pentru o singura dimensiune este urmatoarea:

— _par
q=—k (A5.1)

Unde g este fluxul de céldura, [W/m], k£ — conductivitatea termica a materialului,
[W/(m-K)], Z_Z — gradientul de temperatura, [K/m]. Semnul negativ indica faptul

ca fluxul de caldura este 1n directia descresterii temperaturii.

Plecand de la ecuatia anteriora, se poate obtine o variantd a acesteia prin care
se determina rata totald de transfer de céldura.

— A%
Q= —kA= (A5.2)

Unde Q este rata transferului de caldura, [W], 4 — o arie transversala uniforma.

Aceasta lege se foloseste in trei situatii:

1) Determinarea conductiel cdldurii prin solide (de exemplu, tije metalice,
pereti).

2) Proiectarea izolatiei termice.

3) Modelarea conductiei termice in stare stationara sau tranzitorie.

Legea racirii a lui Newton

Legea récirii a lui Newton descrie modul in care un obiect pierde cédldura catre
mediul inconjurdtor prin convectie (adicd transfer de caldura datoritd miscarii
fluidelor, cum ar fi aerul sau apa). Legea afirma ca rata pierderii de caldura este
proportionald cu diferenta de temperatura dintre obiect si mediul sau.

Matematic, aceasta lege se exprima prin urmatoarea relatie matematica:
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Q = hA(Ts — Ty) (AS.3)
Unde Q este rata de transfer de caldura prin convectie, [W], & — coeficientul de
transfer termic prin convectie, [W/(m?K)], 4 - suprafata prin care se pierde
cildura [m?], T,. - temperatura suprafetei obiectului, [°C] sau [K], Ty -

temperatura fluidului ambiant, [°C] sau [K].

In cazul in care se doreste adaptarea pentru racire dependenta de timp (forma
diferentiald) se ia In considerare relatia:

% = —k(T — Ty) (A5.4)

Unde T este temperatura obiectului la momentul ¢, k£ - constantd in functie de
suprafata, masa, caldura specifica si 4.

Prin rezolvarea ecuatiei anterioare se obtine solutia:

T@) =Tr + (Top — Tp)e ™ (A5.5)

Aceasta relatie matematica descrie descresterea exponentiala a temperaturii in
timp.
Aceasta lege se foloseste Tn urmatoarele aplicatii:

Racirea obiectelor incalzite (de exemplu, racirea metalului fierbinte in aer).
Studii HVAC si confort termic.
Estimarea timpului de racire a componentelor.

Proiectarea radiatoarelor si a radiatoarelor.
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Anexa 6. Vectorul Poynting si ecuatiile lui Maxwell

Vectorul Poynting § (figura A6.1) reprezinta puterea pe unitatea de suprafata
(W/m?) transportata de un camp electromagnetic. Acesta este definit ca:

S=ExH [VA/m?] (A6.1)

Unde S este vectorul Poynting, E — intensitatea cAmpului electric, H —
intensitatea cAmpului magnetic.
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Figura A6.1. Ilustrarea grafica a vectorului Poynting

Directia vectorului Poynting indica directia de propagare a energiei, iar
magnitudinea vectorului Poynting este rata fluxului de energie pe unitatea de
suprafata.

Ecuatiile lui Maxwell in forma generala este:

rotH=]+ (g)

- B
rotE =——- (A6.2)
divB=0
divE=0

In regim permanent sinusoidal, utilizdnd reprezentarea in complex simplificat
a campurilor magnetic si electric:
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E=E-H =S5,+]jS: (A6.3)
E = Hj -2 (kg + jky) [VA/m?] (A6.4)
Unde kr si kx sunt functii ale rezistentei, respectiv reactantei interne a piesei.
Puterea absorbita de corp avand suprafata 4. este:

Sc=S8q Ac+]jSr-Ac =P +jQc [VA] (A6.5)
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Anexa 7. Exercitii si probleme

1.  Determinarea puterii active instalate a unui consumator.

Date de intrare: Un consumator de energie electrica are 3 receptoare (R1, R2 si
R3), care se caracterizeaza prin urmatoarele puteri: Pri = 1000 W, cos®r; = 0,8,
Pr2=1500 W, cos®r2 = 0,9, Pr1 = 800 W, cos®r3 = 0,6.

Se cere determinarea puterii active instalate a consumatorului de energie
electrica.

2. Determinarea puterii aparente a unui consumator.

Date de intrare: Un consumator de energie electrica are 3 receptoare (R1, R2 si
R3), care se caracterizeaza prin urmatoarele puteri: Pri = 1000 W, cos®r; = 0,8,
Pr2 = 1500 W, cos®dr2 = 0,9, Pr1 = 800 W, cos®r3 = 0,6.

Se cere determinarea puterii aparente totale a consumatorului de energie
electrica.

3. Determinarea puterii unui consumator la un moment in timp.

Date de intrare: Un consumator de energie electrica a consumat energie electrica
intr-o luna (30 zile) E = 980 kWh.

Se cere sa se determine care este puterea activa medie a conusmatorului de
energie electrica.

4.  Determinarea factorului de putere si a puterii reactive a unui conusumator.
Date de intrare: Un consumator de energie electrica are 3 receptoare (R1, R2 si
R3), care se caracterizeaza prin urmatoarele puteri: Pri = 1000 W, cos®ri1 = 0,8,
Pr2=1500 W, cos®r2 = 0,9, Pr1 = 800 W, cos®r3 = 0,6.

Se cere determinarea puterii reactive si a factorului de putere a consumatorului
de energie electrica.

5. Determinarea energiei consumate de catre un consumator de energie
electrica.

Date de intrare: Un consumator de energie electrica are 3 receptoare (R1, R2 si
R3), care se caracterizeaza prin urmatoarele puteri: Pri = 1000 W, cos®r; = 0,8,
Pr2 =1500 W, cos®r2 = 0,9, Pr1 = 800 W, cos®r3 = 0,6.
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Se cere determinarea energia consumata de consumatorul de energie electrica
intr-o saptamdnd, daca receptoarele functioneaza cdte trei ore zilnic.

6.  Determinarea curentului prin om in cazul atingerii indirecte (fard protectie
prin legare la padmant / nul), in functie de rezistenta omului si a suprafetei pe care
se afld omul.

Date de intrare: Un muncitor fara echipament de protectie cu rezistenta interna
echivalentd Ry = 1000 Q, lucreaza cu un echipament monofazat (retea de joasa
tensiune cu nulul legat la pdmant prin prize de pamant, Rpo =4 Q), stand pe asfalt
uscat din beton (Ri; = 10000 Q). Din cauza unui defect, carcasa echipamentului
intrd in contact cu faza, deci este la tensiunea retelei. La atingerea carcasei,
muncitorul se electrocuteaza prin atingere indirecta.

Se cere determinarea curentului care trece prin om in momentul electrocutarii.

7. Determinarea tensiunii de atingere in cazul atingerii indirecte (considerand
datele de la problema 6).

Date de intrare:Datele si solutia de la problema 6.

Se cere determinarea temsiunii la care este supus omul in momentul
electrocutarii.

8.  Determinarea curentului prin priza de pamant de protectie, si a caderii de
tensiune pe aceasta, in cazul unei atingeri indirecte.

Date de intrare: La echipamentul monofazat se realizeaza schema de protectie
TT, adica protectia prin legare la pdmant. Valorea prizei de pamant de protectie
este de 4 Q. Datele sunt cele de la problema 6 (tensiunea de defect este egala cu
tensiunea retelei (230 V), rezistenta omului este de 1000 €, rezistenta de izolatie
10000 Q si a prizei de pamant de exploatare este 4 Q).

Se cere determinarea curentului care trece prin priza de pamant in momentul
electrocutarii, si caderea de tensiune pe aceasta.

9.  Determinarea rezistentei prizei de pamant.

Date de intrare:Avand situatia de la problema 6, se realizeazd schema de
protectie TT, se cunoastea rezistenta omului de 1000 €, rezistenta de izolatie (a
suprafetei pe care se afla omul) are valoarea de 10000 €, iar priza de pamant de
exploatare a retelei este de 4 Q. Tensiunea de defect de 230 V, curentul prin om
de 10 mA.

Se cere determinarea rezistentei electrice a prizei de pamant.
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10. Determinarea eficacitatii luminoase a unei lampi electrice.

Date de intrare: O lampa cu incandescentd de putere P=40 W este alimentata la
tensiunea de faza a retelei, si are fluxul luminos @ = 490 Im, iar intensitatea
luminoasa /med = 39 cd.

Se cere sa se determine eficacitatea luminoasa a lampii electrice.

11. Determinarea eficientei luminoase relative a unei lampi electrice.

Date de intrare: O lampa CFL avand P = 15 W este alimentata la tensiunea de
230 V. Fluxul luminos al acesteia este @ = 750 Im. Se cunoaste ca o sursa ideala
monocromaticd de 1 W are fluxulluminos de 683 Im.

Se cere sa se determine eficienta luminoasa a lampii electrice.

12.  Compararea diferitelor tipuri de lampi electice (in vederea determinarii
variantei celei mai bune din punct de vedere luminotehnic.)

Date de intrare: Lampile electrice de la problemele anterioare trebuie comparate.
Se cere sa se compare tipurile de lampi studiate in functie de eficacitatea §i
eficienta lor luminoasa.

13. Determinarea iluminarii unei suprafete luminatd de o lampa electica.

Date de intrare: O lampa cu incandescentd de putere P=40 W este alimentata la
tensiunea de faza a retelei, si are fluxul luminos @ = 490 Im, iar intensitatea
luminoasd Imea = 39 cd. Lampa este amplasatd pe tavanul unei incéperi, la
indltimea fata de sol, h = 2,5 m. Punctul X unde se doreste calcularea iluminarii
este pe sol, la un unghi de 45°.

Se cere sa se determine nivelul de lumina care ajunge in punctul X.

14. Determinarea eficientei energetice relative a unui aparat de iluminat.

Date de intrare: Un aparat de iluminat tip pendul are ca sursa de lumind o lampa
cu LED (lampa LED). Fluxul luminos al 1dmpii este 600 Im. Fluxul luminos al
aparatului de iluminat este de 200 Im.

Se cere sa se determine eficienta luminoasa relativa a aparatului de iluminat.

15. Determinarea parametrilor (Z, R, X) unei lampi electrice / aparat de
iluminat.
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Date de intrare: O lampa cu incandescentd de 40 W si o lampa CFL de 15 W
sunt alimentate la tensiunea retelei. Factoul de putere a CFL este cosp = 0,54.
Se cere sa se determine parametrii electrici ai lampii electrice si ai aparatului
de iluminat.

16. Determinarea curentului absorbit de un aparat de iluminat / o lampa electica
Date de intrare: O lampa cu incandescenta de 40 W si o lampa CFL de 15 W
sunt alimentate la tensiunea retelei. Factoul de putere a CFL este cosp = 0,54.
Se cere sa se determine curentul absorbit de lampa electrica.

17. Cresterea eficientei energetice.

Date de intrare: Un consumator are doar 10 1ampi cu incandescentda de 60 W (®
=900 Im), si doreste sa cresca eficienta energetica a instalatiei de iluminat.

Se cere sa se determine doua solutii pentru cresterea eficientei energetice a
instalatiei de iluminat a consmatorului.

18. Calculul parametrilor unei lampi electrice cu LED-uri.

Date de intrare: O lampa cu LED-uri (P = 6 W) este alimentatd la U =230 V,
factorul de putere a lampii este cos ¢ = 0,7.

Se cere sa se determine parametrii electrici ai unei lampii electrice cu LED-uri.

19. Calculul caracteristicilor energiei electrice pentru alimentarea unui LED.
Date de intrare: Un LED are nevoie de tensiunea de Urgp = 2 V si curentul de
ILep = 10 mA. Sursa de alimentare este de Us =5 V. Se doreste alimentarea LED-
ului.

Se cere sa se determine caractreisticile energiei electrice pentru alimentarea
unui LED.

20. Determinarea randamentului unui echipament electrotermic.

Date de intrare:Un cuptor pentru uz casnic are puterea de 1500 W. Acesta se
foloseste pentru coacerea a unei paine de 1 kg, folosindu-se o tava de aluminiu
emailat. Temperatura mediului ambiant se considera a fi 20 °C, iar temperatura
din cuptor este de 250 °C. Timpul de coacere este de aproximativ 1 h.

21. Determinarea randamentului unei instalatii electrotermice.
Date de intrare: Un cuptor pentru uz industrial, industrial alimentara are puterea
de 20 kW. Acesta se foloseste pentru coacerea biscuitilor, si are 12 etaje (100
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biscuiti per tavd, 10 g per biscuitele, 1 tava per etaj). Pentru coacere se folosesc
tavi de aluminiu. Temperatura mediului ambiant se considera a fi 20 °C, iar
temperatura din cuptor este de 200 °C. Timpul de coacere este de aproximativ 15
min. Reteaua scurta a cuptorului este un cablu de alimentare trifazat de 30 m, s =
10 mm?, Cu. Factorul de putere al cuptorului este 0,9, rezistivitatea cablu 1,72
10 Q-m.

22. Determinarea energiei calorice produse de sursele de RI.
Date de intrare: Un radiator ceramic (sursa de RI) de 650 W (12 cm x12 cm) se
alimenteaza la 230 V.

23. Determinarea caracteristicilor surselor de RI ale unei instalatiei
electrotermice.

Date de intrare: Un consumator industrial doreste sd foloseasca surse de RI
pentru uscarea unor folii de hartie de dimensiunea A0 (80 cm x 118,8 cm). De
cate radiatoarea va avea nevoie ? Care va fi energia caloricd produsa de instalatie
timp de 1 h. Se stie ca frecventa optima a undelor electromagnetice IR absorbite
de hartie este intre 1,4 si 1,6 um.

24. Determinarea randamentului instalatiei electrotermice cu surse de RI.
Date de intrare:Q instalatie electrotermica (40 kW) cuprinde un cuptor sub forma
de tunel avand lungimea de 5 m, 1dtimea de 1,5 m (suprafata de lucru ), are 17
tuburi din cuartz opac de 4 m, diametrul 2 cm (2000 W per tubul), fiind folosit
pentru sterilizarea hranei (cresterea temperaturii conservei la 180 °C timp de 15
min). O conserva are urmatoarele caracteristici: material Al, diametrul 10 cm,
inaltimea 15 cm, 700 g. Eficienta energetica a tuburilor din cuartz este de 0,80.
Alimentarea se face in JT, 50 Hz; cuptorul este alimentat prin 3 cabluri
monofazate de 10 m, s = 10 mm?, Cu. Factorul de putere al cuptorului este 0,92,
rezistivitatea cablu 1,72 10 Q-m.

25. Determinarea adancimii de patrundere a curentilor turbionari (incélzirea
prin inductie).

Date de intrare:La incalzirea prin inductie a unei bare pline de Fe de diametru 1
cm se foloseste frecventa de 200 kHz.

26. Determinarea caracteristicilor inductor-piesd. (incdlzirea prin inductie) —
frecventa de lucru, puterea absorbita de piesa, puterea inductorului
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Date de intrare: O bara de OL inoxidabil de 50 cm, diametrul 4 cm trebuie
incdlzita la 600 °C pentru a putea fi prelucrata. Tensiunea de alimentare este de
230 V.

27. Determinarea randamentului instalatiei electrotermice. (incdlzirea prin
inductie)

Date de intrare: Un mini cuptor cu inductie de 3500 W (puterea instalatiei) este
folosit pentru topirea metalelor pretioase precum aur, argint si cupru. Capacitatea
creuzetului este de 2 kg, alimentarea monofazata se face la 220 — 240 V, 50 Hz,
temperatura maxima 1600 °C. Se topeste 2 kg de Au (temperatura de topire a Au
este 1064 °C, timp de topire 2 min). Cablul de alimentare are 20 m, Cu, 6 mm?,
factorul de putere este 0,8, inductorul din Cu are randamentul de 0,80.

28. Ridicarea curbei de sarcina zilnica a unui cuptor electric.

Date de intrare: Un cuptor pentru elaborarea OL are capacitatea de 80 t, fiind
alimentat printr-un transformator de 60 MVA, tensiunea secundara 400-900 V,
curentul in secundar 44 kA. Consumul cuptorului intr-o zi a fost de 88 MWh,
cand a avut 4 Incarcaturi de 60 t, 50 t, 80 t si 30 t, care au fost produse intre orele
00:00 si 07:00. Timpul de topire a unei incarcaturi este de 1 h, regimul de lucru
fiind: 0 min pornire, 15 min 25%, 30 min 60%, 45 min 10%, 60 min 5%.

29. Determinarea caracteristicilor unei instalatii care are cuptor electric
(transformator, baterie de condensatoare).

Date de intrare: Un cuptor electric pentru fabricarea otelurilor, avand capacitatea
de 20 t. Factorul de putere al cuptorului este 0,5. Trebuie sa se determine
caracteristicile transformatorului si a bateriei de condensatoare. Consumul
cuptorului este de 400 [kWh] per tona pentru topirea sarjei timp de 2 h.

30. Determinarea pierderilor dielectrice si a constantei de pierderi dielectrice.

Date de intrare: Un metru cub (1 m?) de hértie sub formai de foi este supus uscirii
timp de 40 s intr-un cuptor capacitiv care lucreaza la frecventa de 10 MHz, iar
intensitatea cdmpului electric este de 1 kV/m.

31. Determinarea randamentului instalatiei capacitive.

Date de intrare: Un cuptor capacitiv folosit pentru uscarea lemnului, lucreaza la
frecventa de 0,5 MHz, puterea sursei de RF este de 60 kW (factorul de putere
este de 0,7), intensitatea campului electric este de 200 V/cm. Dimensiunea
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plicilor este de 5 x 3 m, temperatura de lucru 50 °C. Intr-o zi s-au uscat 15 m3 de
cherestea. Alimentarea se face la 6 kV, folosind un cablu trifazat de 10 mm?, Cu,
30 m.

32. Determinarea randamentului instalatiei cu microunde.

Date de intrare: Un cuptor cu microunde de uz casnic avand puterea de 800 W
este folosit pentru prepararea a 500 g legume congelate, procesul dureaza 15 min.
Temperatura initiala -10 °C, iar cea finala 100 °C.

33. Determinarea parametrilor electrici ai unui echipament electrotermic.
Date de intrare: Un receptor electrotermic are puterea de 1000 W, factorul de
putere 0,8 si este alimentat la 230 V.

34. Determinarea factorului de putere, a puterii reactive, a energiei consumate
si a curentului absorbit de un echipament electrotermic.

Date de intrare: Un echipament electrotermic are puterea activa de 5000 W,
puterea aparentd de 6500 VA este alimentat printr-un cablu trifazat, la tensiunea
de linie de 400 V. Echipamentul functioneaza 5 ore zilnic timp de 10 zile.

35. Determinarea consumului de energie din timpul procesului de sudare cu
arc electric.

Date de intrare:Un echipament de sudare cu arc electric, cu electrozi inveliti
bazici este folosit pentru sudarea unor tevi de OL inoxidabil, diametrul exterior
6 cm, diametrul interior 5,7 cm. Sudorul a lucrat 5 h, timpul efectiv de sudare 3
h.

36. Determinarea caracteristicilor procesului de sudare folosind un echipament
de sudare cu arc electric.

Date de intrare: Un echipament de sudare cu arc electric sub flux este folosit
pentru sudarea unei conducte metalice care are grosimea materialului de 14 mm.

37. Determinarea puterii active utilizate In timpul suddrii de echipamentului de
sudare cu arc electric.

Date de intrare: Un echipament de sudare cu arc electric in mediu de gaze este
folosit pentru sudarea a doud piese metalice din Al, utilizdnd un electrod de
wolfram de diametru 3 mm. Electrodul este conectat la sursa de alimentare, astfel
incét caldura dezvoltatd in timpul sudarii este concentatd in el. Randamentul de
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sudare cu arc electric este de 0,5 pentru un curent mai mic de 175 A, si de 0,67
pentru un curent de sudare mai mare de 175 A.

38. Determinarea paramentrilor electrici ai circuitului de sudare prin presiune.
Date de intrare: Un echipament de sudare prin presiune are urmatoarele
dimensiuni ale sistemului de sudare: diametru electrozi 1 cm, diametrul exterior
al portelectrozilor de Cu de 1,8 cm, lungimea libera a electrodului 3 cm, lungimea
portelectrozilor 10 cm, diametru bratelor de bronz 2 cm, lungimea bratelor de
bronz 20 cm. Electrozii sunt din wolfram, portelectozii si bratele din bronz.

39. Determinarea factorului de putere si energia consumata de echipamentului
de sudare intr-o zi daca functioneaza 8 h, iar timpul efectiv de lucru este de 5 h.
Date de intrare: Un echipament de sudare foloseste un curent de 5 kA la tensiune
de 10 V. Tensiunea de alimentare este de 230 V. Puterea aparentd a
echipamentului este 15 kVA. Puterea la mersul in gol este de 20% din puterea in
sarcind.
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Anexa 8. Marimi fizice si unitati de masura

I [A] — curentul electric

U [V] — tensiunea electrica

P [W] — puterea activa

Q [VAr] — puterea reactiva

S [VA] — puterea aparenta

R [Q] - rezistenta electrica

X [Q] — reactanta electrica

X1 [Q] — reactanta inductiva

Xc [Q] — reactanta capacitiva

Z [Q]- impedanta electrica

t [s] — timpul

T [K] — temperatura (termodinamicd), [°C] (ambientald)
E [Wh] — energia electrica (folosit si notatia W)

E [J] — energia termica (denumita si Q in termodinamica)
p [Q*m]- rezistivitatea electrica

1 [m] — lungimea

A [m?] — sectiunea / aria

f [Hz] — frecventa

o [S/m] — conductivitatea electrica

K [H/m] — permeabilitatea magnetica

¢ [F/m] — permitivitatea electrica

C [F] — capacitatea electrica

L [H] — inductivitatea electrica

cos ¢ — factorul de putere (adimensional), se mai foloseste termenul PF
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