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INTRODUCERE

Motivatia mea pentru a parcurge etapa de pregdtire prin doctorat a fost, In principal,
dorinta de perfectionare pe o directie care sd imi fie utila in activitatea mea de coordonare a unui
colectiv ce activa in domeniul mentenantei echipamentelor din centralele hidroelectrice.
Tematica tezei de doctorat a fost stabilita in vara anului 2011 cand am avut o discutie dedicata cu
d-nul prof. dr. ing. Alexandru Bitoleanu. Cu acest prilej am aflat ca, o propunere de proiect
finantat din fonduri structurale, elaborata de domnia sa si d-na prof. dr. ing. Mihaela Popescu,
tocmai fusese declarati eligibild cu un punctaj foarte bun. in acest context, domnia sa a venit in
intampinarea optiunii mele si mi-a propus sa identificam o tema care sd interfereze cu tematica
proiectului. Am analizat procesele tehnologice care utilizeaza incélzirea din sectia pe care o
coordonam, si am ajuns la concluzia cd, pentru a avea un grad ridicat de flexibilitate, este necesar
un sistem static multifunctional care sd poata furniza atat energie de c.c. cat si energie de c.a., si,
in acelasi timp, sd permita reglarea frecventei si a puterii furnizate. Dupd doud sdptamani, tema a
fost definitivata ca “Sistem static multifunctional cu aplicatii in mentenanta echipamentelor
hidroelectrice”. Obiectivele stabilite au fost:

1. Identificarea unor structuri de sisteme statice care sa utilizeze si incalzirea prin
inductie si, in acelasi timp, sd permitd reglarea tensiunii/frecventei si a puterii
furnizate.

2. Modelarea acestor structuri, determinarea performantelor energetice si stabilirea
structurii mai avantajoase.

3. Proiectarea structurii alese.

4. Achizitionarea unui astfel de sistem, punerea in functiune si efectuarea de verificari
experimentale.

In consecinti, dupa admiterea la doctorat am devenit membru in echipa de cercetare a
proiectului “Sistem pentru incalzirea prin inductie cu eficienta energetica ridicata 17,  proiect
POS CCE, Operatiunea 2.1.1: Proiecte de cercetare in parteneriat intre universitati/institute de
cercetare-dezvoltare si intreprinderi, beneficiar SC INDAELTRAC SRL, Nr.258/28.12.2011.

La solicitarea beneficiarului, proiectul a fost directionat spre conceperea, analiza,
proiectarea si realizarea unui model experimental de Sistem pentru incélzirea prin inductie cu
eficienta energetica ridicata destinat incalzirii finale a tevilor lungi, in procesul de laminare.

Proiectul s-a incheiat, conform prevederilor la finalul anului 2013 si au fost indeplinite
toate obiectivele stabilite.

Ca membru n echipa de cercetare am participat numai la unele etape stabilite de echipa
de management a proiectului, iar elemente ale acestor etape se regasesc in teza de doctorat.

Trebuie sa subliniez, cu regret, cd activitatea de realizare a tezei a fost puternic perturbata
de intrarea in insolventd a S.C. Hidroelectrica SA si reorganizarile ce au urmat. Au fost doua
consecinte directe:

1. Intreruperea stagiului de pregitire pentru doi ani;

2. Imposibilitatea achizitionarii sistemului conceput, analizat si proiectat n cadrul tezei.

Evident cd, a 2-a consecinta a condus la nerealizarea ultimului obiectiv al tezei.

In urma analizei efectuatd cu coordonatorul stiintific la inceputul anului 2016, acesta a
decis inlocuirea ultimului obiectiv cu alte doua:

4.1. Determindri experimentale pentru calculul parametrilor echivalenti aferenti
aplicatiilor de incdlzire de la CHE Lotru;

4.2. Determinarea performantelor energetice pentru aplicatii din portofoliul sectiei de
mentenanta de la CHE Lotru.
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Justificarea oportunitatii temei

In stabilirea temei tezei de doctorat, motivatia proprie precizati anterior, a constituit
punctul de pornire.

In exploatarea transformatoarelor de masura si a masinilor electrice care echipeaza
statiile de evacuare a energiei produsa de centralele hidroenergetice apare necesitatea uscarii
acestora, fie ca urmare a umezirii izolatiei bobinajelor, fie dupa reparatii, in cadrul carora se
inlocuie, total sau partial, bobinajul sau izolatia. Umezirea izolatiei poate fi cauzatd de pierderea
etanseitatii intre reperele componente si de patrunderea umezelii atmosferice si este favorizata, in
cazul transformatoarelor, de faptul ca uleiul electroizolant este hidroscopic.

Prin Normativul de 1Incercari si masurdtori la echipamente si instalatii electrice,
PE116/94, se impune, spre exemplu, ca, pentru transformatoarele de curent ce lucreaza la
tensiuni cuprinse intre 110kV- 400kV, valoarea rezistentei de izolatie sa fie mai mare de 5000
MQ. Tn caz contrar, nu se admite punerea sub tensiune.

Uscarea bobinajelor poate fi efectuata prin diferite metode: prin incélzire exterioara, prin
incalzirea cu curent de la o sursa independenta, prin incalzirea cu curent de scurtcircuit, prin
ventilatie, prin pierderile din fierul activ sau in corpul echipamentului. Tn cazurile in care, printr-
o metoda oarecare nu se reuseste sd se obtind temperatura de uscare necesara, sau cand Incalzirea
diferitelor piese nu ete uniformd, se foloseste metoda de uscare combinatd, care consta in
combinarea a doua metode.

In prezent, la Hidroserv Ramnicu Valcea, uscarea transformatoarelor utilizate in statiile
de transformare de mare putere se face prin combinarea incalzirii prin inductie la frecventa de 50
Hz cu incalzirea prin conductie.

Este evident, iar analiza energeticd ce s-a realizat demonstreaza acest lucru, ca solutia

utilizata este depasitda moral si tehnic.
*

* *

In acelasi timp, contextul stiintific si metodele de investigare existente au sustinut
oportunitatea temei stabilite.

O modalitate modernd si eficientd de incdlzire o constitue utilizarea unui camp
electromagetic variabil in timp. In volumul piesei metalice se induc curenti turbionari, a ciror
distributie depinde de geometria piesei si de proprietdtile de material, dar si de frecventa
campului electromagetic. Cu cat frecventa este mai ridicatd cu atat pierderile Joule datorate
curentilor tubionari se distribuie preponderent intr-o zond mai ingustd, situatd in imediata
vecinatate a suprafetei piesei. Principial, la incalzirea pieselor metalice contribuie si pierderile
datorate ciclului de histerezis. Incilzirea prin inductie are citeva avantaje importante: poluare
practic inexistentd, o buna repetabilitate, reglarea grosimii stratului incalzit, automatizare relativ
usoara etc. Aceste avantaje justificd utilizarea pe scara larga a acestui procedeu in multe unitati
producatoare de tevi laminate. Este interesant de observat ca otelul pierde proprietatile magnetice
la Incalzirea peste aproximativ 700°C. Aceasta temperatura este cunoscutd ca temperatura Curie.
Acest lucru inseamnd ca, peste 700°C, nu se produce o incdlzire a materialului din cauza
pierderilor histerezis. Orice incdlzire peste aceastd temperaturd trebuie sa fie asiguratd numai
prin curenti turbionari. Acest lucru face ca incdlzirea otelului peste 700°C sa fie o provocare
pentru sistemele de incélzire prin inductie.

Desi principiul incalzirii prin inductie este cunoscut de mult timp, elementele legate de
cercetarea industriala, care s permitd implementarea metodei cu eficietd energetica ridicata, sunt
secrete de fabricatie sau sunt protejate prin brevete.
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Avand n vedere procesele tehnologice de la Hidroserv Ramnicu Vélcea, care utilizeaza
incdlzirea, pentru a avea un grad ridicat de flexibilitate, este necesar un sistem static
multifunctional care sd poata furniza atat energie de c.c. cat si energie de c.a., si, In acelasi timp,
sd permitd reglarea frecventei si a puterii furnizate. Acesta poate contine un redresor trifazat
semicomandat sau comandat, in punte si un invertor monofazat de tensiune cu tranzistoare
bipolare cu baza izolatd (IGBT) capabil sa functioneze cu sarcina rezonanta.

Se apreciaza ca incalzirea prin inductie este practic obligatorie in cazul montarii prin
presare a unor componente mecanice si al demontarii acestora.

Continutul tezei in raport cu obiectivele stabilite

Teza elaborata este structurata pe 8 capitole de fond, o introducere si concluzii.

Capitolul 1 este structurat pe patru subcapitole si este destinat fundamentarii teoretice
necesare realizarii obiectivelor tezei.

I.1.  Aspecte teoretice ale incélzirii prin inductie.

I.2.  Particularitati privind incalzirea prin inductie a tevilor lungi.

I.3.  Influenta frecventei de lucru.

I.4.  Procese tehnologice bazate pe Incalzire, in mentenanta echipamentelor

hidroenergetice.

Aspectele electro-termice ale procesului de incalzire prin inductie prezentate in § 1.1, 1.2
si 1.4 sunt preluate din literatura de specialitate (in special din [12], [69] si [18]), autorul tezei
aducand cateva contributii minore §i realizdnd sistematizarea si algoritmizarea Intr-o forma
aplicabila, utila.

Astfel, dupa identificarea cerintelor si elementelor tehnologice specifice s-a elaborat un
algoritm pentru calculul puterilor si a marimilor electrice caracteristice, atat pentru invertorul de
tensiune, cat si pentru invertorul de curent.

Tn continuare, analiza influentei frecventei de lucru, pe baza algoritmului elaborat, a
relevat urmatoarele cd Cresterea frecventei peste valoarea de rezonantd determinad scaderea
adancimii de patrundere dar are consecinte favorabile asupra performantelor energetice.

Din relatia (1.52) se constata cd, la scaderea frecventei sub valoarea de rezonanta, pentru
a pastra constantad puterea utild, curentul trebuie sa creasca deoarece:

1. Este invers proportional cu 14, spre exemplu, o reducere cu 20% a frecventei
determina cresterea de 1,057 ori a curentului;

2. Este invers proportional cu coeficientul F, care poate scddea dramatic cu frecventa;
spre exemplu, dacd la rezonanta d/6=4, o reducere cu 20% a frecventei determina
cresterea de 1,14 ori a curentului.

Rezulta o crestere totala a curentului de 1,205 adica cu peste 20%. Aceasta crestere se va
regasi, in proportie si mai mare datoritd necompensarii componentei reactive, in curentul
absorbit de la invertor si retea.

In finalul capitolului, se prezinti procesele tehnologice bazate pe incilzire de la
Hidroserv R&mnicu Valcea, pentru mentenanta echipamentelor hidroenergetice, respectiv:
uscarea masinilor electrice; uscarea transformatoarelor; demontarea imbinarilor realizate prin
presare.

Capitolul 11 este structurat pe trei subcapitole si se incadreaza in primul obiectiv al
tezei.

I1.1. Structura sistemelor de incalzire prin inductie

I1.2. Frecventa de rezonanta a sarcinii echivalente

I1.3. Cerintele sursei de alimentare cu circuit rezonant
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8 1.1 este o sinteza referitoare la structura sistemelor cu invertoare de curent si tensiune,
realizata de autor, pe baza literaturii de specialitate. Se desprind doud concluzii:

1. Din punct de vedere istoric, performanta invertorului sursa de tensiune a fost ignorata
datoritd reglajului slab al puterii active transmise sarcinii, necesitatii utilizarii de
tiristoare cu timp de blocare mic si de diode de putere rapide.

2. Prin imbunatitirea continud a performantelor tiristoarelor si dezvoltarea
spectaculoasa a tranzistoarelor bipolare cu baza izolatda (IGBT), a devenit oportuna
reconsiderarea performantelor acestor invertoare [5], [20]. Este motivul pentru care,
in cadrul tezei se vor avea in vedere, pentru analiza, cele doua tipuri de invertoare
realizate cu IGBT-uri.

8 1.2 este contributia echipei de cercetare din care doctorandul a facut parte. Astfel,
pornind de la realitatea ca bobina echivalentd a sarcinii este compusa din bobina de inductie si
corpul de incalzit si, in consecinta, are o rezistenta ce nu poate fi neglijata, se deduce expresia
frecventei de rezonanta existenta in literatura de specialtate, dar utilizand diagramele fazoriale.

Capitolul se incheie cu sintetizarea cerintelor sursei de alimentare cu circuit rezonant. Se
conchide ca, sursa de alimentare trebuie sa asigure:

1) Putere de iesire constanti;

2) Tensiunea aplicata condensatorului sa fie limitata;
3) Curentul sarcinii limitat;

4) Functionare eficienta.

De asemenea, se subliniaza ca, in urma consultarii bibliografiei reprezentative, s-a decis
analiza detaliatd a doud variante ale sistemului de incalzire prin inductie a tevilor, cu eficienta
energetica ridicata.

1) Sistem de incalzire prin inductie cu invertor de tensiune, cu modulatie in amplitudine, cu
tranzistoare bipolare cu baza izolatd (IGBT) si rezonanta paralel.

2) Sistem de incalzire prin inductie cu invertor de curent, cu modulatie in amplitudine, cu
tranzistoare bipolare cu baza izolatd (IGBT) si rezonanta paralel.

Capitolul 11l este dedicat analizei influentei temperaturii si armonicilor asupra
parametrilor i performantelor energetice si aduce elemente pentru realizarea primului obiectiv
al tezei. Analiza s-a facut in Excel cu un program care utilizeaza relatiile din Cap. L.

Astfel, prima parte intitulatd “Influenta temperaturii asupra parametrilor si
performantelor energetice”, se refera la incélzirea unei tevi cu diametrul exterior de 0,076m,
utilizand acelasi tip de inductor, in doua situatii distincte:

- la o temperaturd medie peste pragul Curie: 950°C (Cazul 1);

- la o temperaturd medie sub pragul Curie: 350°C (Cazul 2).

Cele mai importante constatari care rezultd din analiza valorilor numerice obfinute sunt
prezentate in continuare.

1. Numai cateva valori sunt mai mari, in cazul 2, respectiv:

- adancimea de patrundere in conductoarele inductorului, de peste 4,5 ori; cauza o
constituie scaderea frecventei de rezonanta de aproape 20 de ori;

- timpul necesar trecerii prin cele 5 inductoare, de peste 16 ori;

- factorul de putere la bornele inductorului, de peste 2,7 ori.

2. Cele mai multe valori sunt mai mici sau mult mai mici. Dintre acestea:

- frecventa de rezonantd, de aproape 20 ori; cauza principald este cresterea
permeabilitatii magnetice relative, de 10 ori;

- valorile raportate ale rezistentei si reactantei tevii, de peste 37 ori;

- reactanta echivalenta, de cca. 18 ori;

- puterea utild a unui inductor, de peste 50 ori;

- curentul absorbit de un inductor, de aproape 3 ori;

- tensiunea pe inductor, de aproape 50 ori;
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- puterea reactiva a inductorului, de peste 135 ori;
- puterea activa a inductorului, de aproape 50 ori;
- puterea aparenta a inductorului, de cca. 135 ori.

Rezulta ca, acelasi convertor, debitand la iesire acelasi curent activ de cca. 500A
(curentul nominal), daca incalzeste aceeasi teava dar sub punctul Curie (Cazul 2), comparativ cu
incalzirea peste punctul Curie (Cazul 1), realizeaza performante energetice mult mai slabe,

respectiv:
1. cresterea temperaturii este de numai 50°C fata de 110°C;
2. productivitatea este de cca. 16 ori mai mica (raportul vitezelor).

Rezulta ca nu exista convertor static de tensiune si frecventa care sa poata fi folosit, cu
aceleasi performante energetice bune, in orice aplicatie de incalzire prin inductie.

8 1I1.2. Influenta armonicilor asupra parametrilor si performantelor energetice are n
vedere alimentarea de la un invertor monofazat pentru care se neglijeaza timpul mort si
utilizeaza dezvoltarea in serie Fourier a tensiunii.

Influenta este analizatd pe baza unui exemplu numeric pentru care se calculeaza
parametrii si marimile energetice pe armonici. Se mentioneaza ca:

- s-au luat in considerare primele 6 armonici (n=1, 3, 5, 7, 9, 11);

- se neglijeaza circuitul de adaptare;

- inductorul este o bobina, cu d;=0,168 m, h;=0,95 m, N=26 spire;

- frecventa fundamentala este f;= 6947 Hz,

- corpul incalzit este o teava Otel Carbon 0,8% cu diametrul exterior de=0,128 m,
grosimea peretelui a=6,5 mm, lungimea de 15 m si viteza de deplasare v=0,5 m/s;

- pentru calcule s-au utilizat relatiile din capitolul I si din algoritmul de calcul a puterilor
(pentru puteri).

In urma analizei rezultatelor obtinute se desprind urmatoarele concluzii:

1. Desi distorsiunea tensiunii furnizati de invertor este de cca. 50%, distorsiunea
curentului prin inductor este de numai 7,9%;

2. In conditii reale, cand intre invertor si inductor existi un circuit de adaptare,
distorsiunea curentului prin inductor este mai mica;

3. 97% din puterea transmisa tevii se realizeaza pe fundamentala curentului.

Concluzia finald este ca luarea in considerare a armonicii fundamentale in argumentarea
teoretica si deducerea unor relatii de calcul este justificata si foarte aproape de realitate. Mai
mult, calculul este acoperitor, deoarece exista o rezerva de putere care se transfera pe armonicile
superioare.

Ultimul subcapitol trateaza influenta armonicilor asupra frecventei de rezonanta.

Pentru a analiza acest aspect, a fost realizat modelul sistemului invertor de tensiune-
circuit de adaptare inductiv-inductor-teava-condensator de compensare, in mediul Matlab-
Simulink.

Apoi, s-a calculat valoarea efectivd a curentului debitat de invertor, pentru mai multe
frecvente de comanda situate in jurul frecventei de rezonanta a circuitului echivalent.

Se constata ca, frecventa la care are loc functionarea la rezonantd (care minimizeaza
valoarea efectivd a curentului dat de invertor) este mai mare decat frecventa de rezonanta a
circuitului echivalent inductor-teava in paralel cu condensatorul de compensare (7.05kHz fata de
7.015kHz).

Cap. IV. Determinari experimentale pentru calculul parametrilor echivalenti aferenti
aplicatiilor de incalzire de la CHE Lotru si constituie suportul indeplinirii obiectivului 4.1.

Contine 4 subcapitole, respectiv:

IV.1. Structura experimentald;

IV.2. Forme de unda si analiza armonica,
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IV.3. Analiza energetica;

IV.4. Parametrii sarcinii echivalente;

IV.5. Concluzii.

Apreciind ca transformatorul de curent din statia Ciunget de 110kV este sarcina tipica,
sau realizat determinari experimentale aferente procesului de uscare a acestuia.

Pentru aceasta, transformatorul de curent este Tnvelit cu o folie izolatoare de textolit,
peste care se realizeazd o bobind constituita dintr-un numar de spire. Bobina obtinutd are forma
de trunchi de con avand diametrele bazelor de 600mm, respectiv 400mm si inaltimea de 700mm.

Conductorul utilizat este realizat din cupru flexibil, clasa 5 conform SR EN 60228, profil
multifilar (diametrul sarmei de 0,51mm), cu diametrul exterior de 15,8mm. Izolatia
conductorului cu grosimea de 1,6mm este din cauciuc siliconic, rezistent la 180°C.

Alimentarea s-a facut de la autotransformatorul unei surse de sudura capabile sa
furnizeze 1000A c.c. S-au realizat doua structuri ale bobinei:

1. Bobina cu 33 spire pentru valorile efective ale curentului si tensiunii de 150A,
respectiv 59V;

2. Bobina cu 38 spire pentru valorile efective ale curentului si tensiunii de 130A,
respectiv 56V.

Pentru fiecare din cele doud structuri, s-au inregistrat curentul si tensiunea la bornele
bobinei echivalente, utilizand un osciloscop Tektronix TDS3000. Curentul a fost Tnregistrat
printr-un shunt de 5SmQ/60mV, clasa de precizie 0,02%, frecventa de achizitie fiind 100kHz.

Forma de unda a curentului, obtinutd pe baza datelor achizitionate, contine armonici de
inaltd frecventd. Prezenta acestora se datoreaza atat shuntului de masurd in care se induc
osciloscopului. In vederea utilizarii ulterioare in calculul parametrilor, forma de undi a fost
filtratd cu un filtru de ordinul I avand frecventa de taiere de 10kHz, care a eliminat armonicile
superioare.

Daca se considera forma de unda filtrata a curentului, factorul total de distorsiune
armonica este 3,8%, iar factorul partial de distorsiune armonica corespunzator primelor 31
armonici este 2,54%, putin mai mic fatd de cel corespunzator undei nefiltrate. Rezultd ca
procesul de filtrare nu afecteaza armonicile joase, cu impact asupra aspectelor energetice.

Pentru analiza energetica completa, au fost calculate si puterile activa (P) si aparenta (S)
st factorul de putere global (PF).

Datele numerice obtinute aratd ca performantele energetice sunt reduse. Astfel, factorul
de putere global are valori mici, cca. 38% in cazul bobinei cu 33 spire si cca. 45% in cazul
bobinei cu 38 spire.

Daca este evident ca procesul de uscare prin incalzire a transformatorului de curent este
mai eficient dacd bobina acoperd mai bine inaltimea acestuia, respectiv numarul de spire al
bobinei este mai mare, iatd ca si performantele energetice sunt mai bune procedand in acest fel.

O marime care sustine cdutarea unor noi surse si tehnologii pentru uscarea prin incdlzire
a transformatoarelor de curent, dar si a altor componente din centralele hidroenergetice, este
puterea care poate fi compensata. Pentru cazurile analizate, puterea ce poate fi compensata, cu
consecinte favorabile asupra sistemului de alimentare este de cca. (2-2,5) puterea utila.

Sarcina echivalenta, compusa din bobina realizatd si transformatorul de curent ca si corp
de incalzit, este asimilatda unui circuit R-L. Pentru determinarea celor doi parametri se poate
proceda in doud moduri.

M1. Se aproximeaza regimul ca fiind sinusoidal si se utilizeaza formele de unda filtrate.

M2. Se aproximeaza regimul ca fiind sinusoidal si se utilizeaza relatiile deduse din puteri,
in doua variante: a) se utilizeaza formele de unda brute; b) se utilizeaza formele de unda filtrate.

Comparativ cu cazul M1, erorile din cazul M2 sunt sub 1%, iar erorile obtinute in
cazurile M2a) si M2b) comparativ cu cazul I sunt sub 2%, pentru rezistenta si sub 0,4% pentru
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inductivitate. In consecinti, se poate lucra cu oricare din valorile rezistentei, respectiv
inductivitatii.

Capitolul V este destinat modelarii sistemului static multifunctional, in circuit deschis si
contribuie la realizarea celui de al 2-lea obiectiv. Modelarea in mediul Matlab Simulink include
toate elementele componente de natura electrica ale instalatiei si este realizat cu elemente din
biblioteca SimPowerSystems. S-au obtinut, astfel, modelele pentru:

1. Sistemul de incélzire prin inductie cu invertor de tensiune cu tranzistoare bipolare cu

baza izolata (IGBT) si rezonanta paralel,

2. Sistemul de incalzire prin inductie cu invertor de curent cu tranzistoare bipolare cu

baza izolatd (IGBT) si rezonanta paralel.

Parametrii caracteristici diodelor din blocul redresor respecta valorile de catalog ale
diodelor redresoare reale DD400S17K6CB2, fabricate de EUPEC, avand urmatorii parametri
principali de catalog.

Modelul partii de forta a invertoarelor a fost, de asemenea, construit ca bloc independent
si contine cele patru tranzistoare IGBT impreund cu cele patru diode antiparalel. Au fost
adaugate blocuri de calcul al puterilor disipate de fiecare tranzistor si de salvare a valorilor
acestora in spatiul de lucru Matlab.

Blocurile tranzistoarelor, preluate din biblioteca SimPowerSystems/Power Electronics, au
valorile parametrilor specifici setate conform datelor de catalog ale tranzistoarelor
FD800R17KE3-B2, fabricate de Powerex.

Una dintre diferentele dintre cele doua modele consta in structura redresorului trifazat in
punte care, in cazul convertorului static de tensiune si frecventa cu caracter de sursa de curent,
este complet comandat. Apare astfel necesitatea utilizarii unui bloc de comanda pe grila pentru
tiristoarele din blocul redresorului. Pentru simplitate, Tn acest sens, a fost utilizat blocul de
comandd pe grila Synchronized 6-Pulse Generator, disponibil Tn biblioteca Simulink
SymPowerSystems / Extra Library / Control Blocs. Acest bloc implementeaza principiul
comenzii in faza pentru redresoarele trifazate in punte, cu tiristoare.

Capitolul VI este dedicat estimarii performantelor instalatiei in cazul incalzirii tevilor
lungi, in cele doua variante stabilite, constiuie Tndeplinirea obiectivului 2.

Performantele au fost determinate prin simulare, utilizdnd modelele prezentate in Cap. V
si considerandu-se, ca si sarcind, patru tipodimensiuni de tevi, cu inductorul si condensatorul de
compensare aferente. Frecventa de comanda a invertorului a fost frecventa de rezonantd a
inductorului echivalent Tn paralel cu condensatorul de compensare. S-a urmarit, in primul rand,
ca pe baza analizei performantelor, sd se stabileascd solutia mai avantajoasd, pentru care sa se
proiecteze elementele principale.

Se mentioneaza ca, pentru a obfine rezultate cu acuratete ridicatd, in conditiile utilizarii
de blocuri de tip comutator (diode, trazistoare IGBT, etc)., a fost adoptat un pas variabil de
simulare, prin alegerea unei metode de integrare de tipul odel5 sau ode23.

Data fiind frecventa de rezonanta a circuitului oscilant inductor — condensator de
compensare, ce poate atinge valoarea de 7 kHz, a fost adoptat un pas maxim de simulare de 1 ps,
care este de cel putin 100 de ori mai mic decét perioada corespunzdtoare de oscilatie.

Principalele performante in cazul instalatiei cu invertor de curent sunt:

1. Tensiunea la bornele inductorului, curentul prin acesta si curentul prin condensator

sunt practic sinusoidale;

2. Puterea activa la iesirea invertorului are valoarea minima de 118 kW, iar valoarea

maxima de 603 kW;

3. Randamentul convertorului depinde atat de valoarea curentului, cat si de frecventa de

comanda si are valoarea minima 0,692, respectiv valoarea maxima 0,929;

4. Valorile extreme ale randamentului electric sunt 0,688, respectiv 0,905;
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o

Valorile extreme ale randamentului total sunt 0,544, respectiv 0,738;

Factorul de putere in secundarul transformatorului are valorile extreme 0,668,
respectiv 0,78;

Tensiunea maxima ce solicitd tranzistoarele este maxima la comutatie, are valori
importante, iar valoarea cea mai mare este de 3614 V, valoare nepermisa.

Pentru instalatia cu invertor de curent, principalele performante sunt:

1.

2.

o oA

Tensiunea la bornele inductorului, curentul prin acesta si curentul prin condensator
sunt practic sinusoidale;

Puterea activa la iesirea invertorului are valoarea minima de 96,44 kW si valoarea
maxima de 936,7 kW;

Randamentul convertorului depinde atat de valoarea curentului, cat si de frecventa de
comanda si are valorile minima 89,77% si maxima 96,52%;

Valorile extreme ale randamentului electric sunt 88%, respectiv 95,5%;

Valorile extreme ale randamentului total sunt 61,6%, respectiv 77,2 %;

Factorul de putere in secundarul transformatorului are valorile extreme 0,75, respectiv
0,925;

Tensiunea maxima ce solicita tranzistoarele este maxima la comutatie, are valori
acceptabile si nu variazd foarte mult de la o teava la alta; practic nu existd
supratensiuni de comutatie.

Din analiza comparativa a performantelor corespunzatoare celor doud tipuri de instalatii,
au rezultat urmatoarele:

1.

2.
3.
4.

5.
6.
7.

Randamentul convertorului de tensiune este intotdeauna mai mare; diferenta cea mai
mare este de 25 procente, iar cea mai mica de cca. 2 procente;

Randamentul electric Tn cazul invertorului de tensiune este intotdeauna mai mare;
Randamentul total Tn cazul invertorului de tensiune este Tntotdeauna mai mare;
Solicitarea in tensiune a tranzistoarelor este mai micad In cazul invertorului de
tensiune;

Pierderile Tn tranzistoare sunt mai mici in cazul invertorului de tensiune;

Factorul de putere total este mai mare in cazul invertorului de tensiune;

Factorul total de distorsiune armonica a curentului prin invertor este Tntotdeauna mai
mic Tn cazul invertorului de tensiune.

in concluzie, solutia care s-a avut in vedere pentru proiectarea principalelor
elemente ale partii de forta, a fost invertorul de tensiune cu rezonanta paralel.

Tn capitolul V11 s-a realizat proiectarea partii de forta a sistemului static multifunctional
cu aplicatii in mentenanta echipamentelor hidroelectrice, bazat pe invertorul de tensiune cu
rezonanta paralel, dar alimentat de la un redresor trifazat, semicomandat, in punte. Capitolul
raspunde celui de al 3-lea obiectiv al tezei.

Pornind de la procesele tehnologice care utilizeaza incalzirea si cerinta ca sistemul sa
raspundd cat mai bine necesitatilor, s-a configurat structura acestuia, iar pe baza experientei
doctorandului, s-au stabilit caracteristicile tehnice.

Avand in vedere performantele energetice determinate pe baza modelelor Simulink,
sistemul static multifunctional va fi format din:

1.
2.

Redresor trifazat semicomandat, in punte;
Invertor monofazat de tensiune cu tranzistoare bipolare cu baza izolatd (IGBT)
capabil sa functioneze cu sarcind rezonanta.

Caracterul multifunctional al sistemului redresor-invertor va fi asigurat prin:

1.

Capacitatea redresorului semicomandat de a lucra ca sursi independenta. In acest
scop, intre redresor si invertor se va prevedea un contactor, cu bornele de intrare
(dinspre redresor) accesibile;
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2. Capacitatea sistemului de a lucra ca si convertor static de tensiune si frecventa, cu

frecventa variabia intr-un domeniu larg;

3. Capacitatea sistemului de a lucra ca si convertor static de tensiune si frecventd

rezonant, cu sarcina rezonanta;

4. Capacitatea sistemului de a alimenta o mare diversitate de sarcini rezonante specifice

proceselor prezentate in 81.4.2-1.4.5.

S-a considerat ca alimentarea convertorului se face de la sursa de 3x380V, existentd la
Hidroserv Lotru.

Mai Tntéi, s-a analizat si s-a dimensionat optimal bobina de adaptare, astfel incat sa
maximizeze armonica fundamentald a curentului prin inductorul echivalent, apoi s-au
dimensionat si ales:

1. Modulele IGBT cu diode antiparalel;

2. Condensatorul din circuitul intermediar;

3. Tiristoarele si diodele redresorului.

Pentru modulele IGBT, tiristoarele si diodele redresorului s-au dimensionat si ales
corpurile de racire pe baza verificarii la incalzire in regim stationar.

S-au calculat, de asemenea, circuitele de protectie la supratensiuni aferente modulelor
IGBT si diodelor si condensatorul de compensare.

Capitolul VIII are ca obiect estimarea performantelor sistemului static multifunctional
destinat mentenantei echipamentelor hidroelectrice, indeplineste obiectivul 4.2 al tezei.

Performantele au fost determinate prin simulare, pe baza modelelor prezentate in Cap. V,
care au fost puse in acord cu structura si parametrii obtinuti in cap. VII. Au fost avute in vedere
doud structuri ale redresorului trifazat in punte: semicomandat si complet comandat. S-au
actualizat valorile tuturor parametrilor, asa cum au fost obtinuti prin calculul de proiectare. Ca si
sarcind s-a considerat transformatorul de curent cu inductorul si condensatorul de compensare
aferent. Simularea a vizat functionarea in circuit deschis pentru determinarea performantelor si
obtinerea comutatiei la curent nul.

Pentru a obtine rezultate cu acuratete ridicata, cat mai apropiate de realitate, a fost
adoptat un pas constant de simulare, prin alegerea unei metode de integrare de tipul ode3
Bogacki-Sampine pentru sisteme discrete.

Data fiind frecventa de rezonantd a circuitului oscilant inductor — condensator de
compensare, de maxim 3 kHz, a fost adoptat un pas maxim de simulare de 1 us, care este de
peste 300 de ori mai mic decat perioada de comanda.

A fost simulata functionarea in cazul uscarii transformatorului de curent in cele doua
variante ale inductorului (33 spire si 38 spire), pentru aceiasi putere activa a inductorului
echivalent (cca. 15 kW) cu sistem prevazut cu redresor semicomandat si cu redresor complet
comandat.

Pentru toate cele opt structuri ale sistemului, s-a analizat functionarea pentru doua valori
ale frecventei de comanda a invertorului: frecventa de rezonantd a inductorului echivalent in
paralel cu condensatorul de compensare si frecventa pentru care se obtine comutatia la curent
apropiat de zero.

In cazul sistemului cu redresor semicomandat, din analiza rezultatelor numerice si a
formelor de unda, se constata urmatoarele:

1. Tensiunea in secundarul transformatorului este foarte putin afectatd de comutatiile
redresorului, curentul este dreptunghiular ondulatoriu, iar forma sa depinde de
unghiul de comands;

2. Tensiunea din circuitul intermediar de c.c. este practic constantd iar curentul este
pulsatoriu;
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3. Tensiunea la iesirea invertorului este dreptunghiulard, iar curentul este simetric si
nesinusoidal;
4. Tensiunea la bornele inductorului, curentul prin acesta si curentul prin condensator
sunt practic sinusoidale.
Referitor la influenta frecventei de comanda a invertorului, respectiv cea corespunzatoare
rezonantei si cea care asigura comutatia la curent nul, se constata urmatoarele:
1. Pentru obtinerea aceleiasi puteri active 1n inductorul echivalent, tensiunea continud de
la intrarea invertorului este cu cca. 200V mai mica in cazul comutatiei la curent nul;
2. Curentul in secundarul transformatorului este practic simetric in cazul comutatiei la
curent nul si puternic asimetric la rezonanta;
3. La rezonantd, curentul la intrarea invertorului are si valori negative care aratd ca,
pentru intervale scurte de timp, condensatorul de filtrare se incarca si de la sarcina;
4. Larezonantd, comutatia invertorului are loc la curent maxim;
5. In cazul comutatiei la curent nul, inductorul echivalent are caracter capacitiv ilustrat
prin valoarea mai mare a curentului prin condensatorul de compensare;
6. Randamentele redresorului si cel al inductorului echivalent sunt practic constante la
schimbarea frecventei de comanda a invertorului si au valori ridicate;
7. Randamentul invertorului si randamentul global depind semnificativ de frecventa de
comanda;
8. Randamentul total este cu cca. 4 procente mai mare in cazul comutatiei la curent nul;
Tn cazul sistemului cu redresor complet comandat, rezultatele numerice corelate cu
rezultatele grafice permit evidentierea unor aspecte specifice.
1. Tensiunea in secundarul transformatorului este mai afectatd de comutatiile
redresorului iar curentul este dreptunghiular ondulatoriu.
2. Tensiunea din circuitul intermediar de c.c. este practic constanta iar curentul este
pulsatoriu.
3. Tensiunea la iesirea invertorului este dreptunghiulara, iar curentul este simetric si
nesinusoidal.
4. Tensiunea la bornele inductorului, curentul prin acesta si curentul prin condensator
sunt practic sinusoidale.
Frecventa de comanda a invertorului, respectiv cea corespunzatoare rezonantei si cea care
asigurd comutatia la curent nul, are urmatoarele efecte:
1. Pentru obtinerea aceleiasi puteri active in inductorul echivalent, tensiunea continud de
la intrarea invertorului este cu peste 100V mai mica in cazul comutatiei la curent nul;
2. Curentul in secundarul transformatorului este practic simetric;
3. La rezonanta, curentul la intrarea invertorului are si valori negative care aratd ca,
pentru intervale scurte de timp, condensatorul de filtrare se incarca si de la sarcina;
La rezonanta, comutatia invertorului are loc la curent maxim;
In cazul comutatiei la curent nul, inductorul echivalent are caracter capacitiv ilustrat
prin valoarea mai mare a curentului prin condensatorul de compensare;
6. Randamentele redresorului si cel al inductorului echivalent sunt practic constante la
schimbarea frecventei de comanda a invertorului si au valori ridicate;
7. Randamentul invertorului si randamentul global depind semnificativ de frecventa de
comanda (Tab. VIIL3, Fig. VI11.10);
8. Randamentul total este cu cca. 4 procente mai mare in cazul comutatiei la curent nul.
Comparand rezultatele obtinute in cazul utilizarii celor doua tipuri de redresoare la
comanda invertorului cu frecventa care asigura comutatia la curent nul, pentru ambele tipuri de
bobina, se constatd ca performantele energetice sunt similare si nu pot constitui un criteriu de
stabilire a unei variante mai bune.

o ks
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Singurul criteriu este cel al pretului, iar acesta justifica solutia aleasa la proiectare,
respectiv de utilizare a unui redresor semicomandat.

Avand 1n vedere continutul tezei, sintetizat mai sus, apreciez cd obiectivele propuse au
fost realizate 1n totalitate si la un nivel stiintific corespunzator.

Diseminarea rezultatelor

Rezultatele obtinute in cadrul tezei au fost diseminate, pdna in prezent, prin trei lucrari.

1.

Energetic Analysis of Drying Process of Current Transformer from 110 kV Ciungetu
Power Station, autori Dinu Roxan C. Doboseriu, Alexandru Bitoleanu si Mihaela
Popescu, in curs de publicare in revista Annals of the University of Craiova,
Electrical Engineering series, ISSN 1842-4805, nr. 40/2016, (indexare Index
Copernicus) — in curs de publicare.

Energetic Performances of an Induction Heating System with Half-Controlled
Rectifier Destined for Drying of Current Transformers from 110 kV Ciungetu Power
Station, autori Dinu Roxan C. Doboseriu, Alexandru Bitoleanu si Mihaela Popescu,
Proceedings of 13" International Conference on Applied and Theoretical Electricity
(ICATE), Craiova, ROMANIA, 6-8 Oct., 2016, (indexare ISI Proceedings) — in curs
de publicare.

Modeling and Performances of an Induction Heating System with Resonant Voltage
Inverter for Drying of Current Transformers from Ciungetu Power Station, autori
Dinu Roxan C. Doboseriu, Alexandru Bitoleanu si Mihaela Popescu, a 18-a
Conferinta Nationala de Actionari Electrice CNAE 2016, 13 - 14 octombrie 2016, in
curs de publicare in revista Acta Electrotehnica (CNCSIS B+).

In Anexa 3 se gisesc lucririle in extenso.

*

* *

Aduc multumirile mele profunde D-lui prof. dr. ing. Alexandru Bitoleanu si imi exprim
intreaga gratitudine pentru experienta impartdsita. Fara competenta, tactul, insistenta si
indrumarea cu cel mai inalt profesionalism de care am beneficiat din partea Domniei sale, nu as
fi putut finaliza teza de doctorat.

Multumesc D-nei prof. dr. ing. Mihaela Popescu pentru oportunitatea si delicatetea
sugestiilor pe care, in calitate de membru in Comisia de indrumare, mi le-a facut pe tot parcursul
pregatirii si elaborarii tezei, care poarta si amprenta esteticd a Domniei sale.

M-am bucurat si de sprijinul D-lui sef de lucrari dr. ing. Vlad Suru ca membru in
Comisia de indrumare si pentru aceasta 11 multumesc.

Nu in ultimul rand, multumesc sotiei si fiicei mele, pentru cd m-au inteles si pentru
sprijinul moral daruit.

CONCLUZII

Pregatirea si elaborarea tezei de doctorat a presupus parcurgerea urmatoarelor etape:

ook owdE

Stabilirea tematicii.

Intocmirea programului individual de pregatire avansata.

Parcurgerea etapelor prevazute in programul individual de pregatire avansata.
Intocmirea programului individual de cercetare si formularea unei teme concrete.
Definirea obiectivelor tezei.

Parcurgerea etapelor prevazute in programul de cercetare.
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7. Sistematizarea materialului obtinut Tn urma cercetarii si elaborarea tezei de doctorat.

Se apreeciaza ca cercetarea efectuatd a avut trei caracteristici principale:

1. A fost constatativa pentru ca doctorandul s-a documentat asupra procesului de
incélzire prin inductie, cu accent pe echipamentele moderne utilizate;

2. A fost extensiva pentru cd s-a urmarit aplicarea acestui procedeu in domeniul
mentenantei echipamentelor hidroelectrice;

3. A fost intensiva pentru ca oferd explicatii despre particularititile echipamentelor
necesare si performantele lor energetice in domeniul mentenantei echipamentelor
hidroelectrice.

Se apreciaza ca, in realizarea cercetarii, doctorandul a utilizat metodele de cercetare

adecvate indeplinirii obiectivelor stabilite. Dintre acestea se mentioneaza:

1. Observarea si masurarea fenomenelor si inregistrarea marimilor fizice specifice
temei de cercetare;

2. Elaborarea si ordonarea materialului;

3. Identificarea structurilor posibile de echipamente si creearea de modele adecvate
investigarii performantelor acestora;

4. Proiectarea unui echipament multifunctional destinat mentenantei echipamentelor
hidroelectrice;

5. Testarea echipamentului pe model pe baza unor date obtinute prin experimente;

6. Confirmarea performantelor estimate;

7. Publicarea rezultatelor.

Tn continuare, se va detalia modul de realizarea a tezei, pe capitole, iar acolo unde este
cazul, se vor evidentia rezultatele obtinute prin aportul major al doctorandului.

Astfel, Capitolul | este destinat fundamentarii teoretice necesare realizarii obiectivelor
tezei, iar aspectele electro-termice ale procesului de incalzire prin inductie prezentate in § 1.1,
1.2 si 1.4 sunt preluate din literatura de specialitate (in special din [12], [69] si [18]), autorul tezei
aducand cateva contributii minore §i realizand sistematizarea si algoritmizarea intr-o forma
aplicabild, utila.

Continutul subcapitolului 1.3 este contributia substantiala a autorului prin,

I.1. Evidentierea influentei frecventei de comanda a invertorului in raport cu frecventa de
rezonantd, asupra performantelor energetice, la incdlzirea de precizie a tevilor lungi.

Capitolul 11 contribuie la indeplinirea primului obiectiv al tezei.

8 II.1 este o sinteza referitoare la structura sistemelor cu invertoare de curent si tensiune,
realizata de autor, pe baza literaturii de specialitate.

§ I1.2 este contributia echipei de cercetare din care doctorandul a facut parte. Astfel,
pornind de la realitatea ca bobina echivalenta a sarcinii este compusad din bobina de inductie si
corpul de incalzit si, in consecintd, are o rezistentd ce nu poate fi neglijata, se deduce expresia
frecventei de rezonanta existenta in literatura de specialtate, dar utilizind diagramele fazoriale.

Capitolul 111, dedicat analizei influentei temperaturii si armonicilor asupra parametrilor
si performantelor energetice si finalizeaza realizarea primului obiectiv al tezei.

Continutul este contributia echipei de cercetare din care doctorandul a facut parte, iar
rezultatele activitatii sale sunt:

I11.1. Aplicarea programului Excel si interpretarea rezultatelor privind influenta
temperaturii asupra parametrilor si performantelor energetice la Incadlzirea unei tevi cu diametrul
exterior de 0,076m, utilizdnd acelasi tip de inductor, in doua situatii distincte, respectiv la o
temperaturd medie peste pragul Curie (950°C) si la o temperatura medie sub pragul Curie
(350°C);
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I11.2. Aplicarea programului Excel si interpretarea rezultatelor privind influenta
armonicilor asupra parametrilor si performantelor energetice a incalzirea unei tevi cu diametrul
exterior de 0,168m;

II1.3. Evidentierea influentei armonicilor asupra frecventei de rezonanta pe modelul
sistemului invertor de tensiune-circuit de adaptare inductiv-inductor-teava-condensator de
compensare, in mediul Matlab-Simulink.

Cap. IV constituie suportul indeplinirii obiectivului 4.1., este, in totalitate, contributia
doctorandului concretizata prin:

IV.1. Efectuarea determinarilor experimentale aferente procesului de uscare a
transformatorul de curent din statia Ciunget de 110kV, in tehnologia actuala, pentru doua bobine
(cu 33 si cu 38 spire);

IV.2. Prelucrarea formei de unda a curentului, obtinuta pe baza datelor achizitionate, prin
filtrarea cu un filtru de ordinul I avand frecventa de tdiere de 10kHz, care a eliminat armonicile
superioare, n vederea utilizarii ulterioare in calculul parametrilor;

IV.3. Realizarea analizei energetice completa prin calcularea puterilor activa (P),
aparentd (S) si care poate fi compensata si a factorului de putere global (PF);

IV.4. Determinarea parametrilor sarcinii echivalente compusd din bobina realizatd si
transformatorul de curent ca si corp de incélzit (R-L), in doud moduri (aproximand regimul ca
fiind sinusoidal si utilizdnd formele de unda filtrate si aproximand regimul ca fiind sinusoidal si
utilizand relatiile deduse din puteri, in doua variante).

Capitolul V, este contributia echipei de cercetare din care doctorandul a facut parte,
contribuie la realizarea celui de al 2-lea obiectiv, iar rezultatele activitatii sale se refera la,

V.1. Realizarea modelelor partii de fortd, unele blocuri de calcul si conectarea acestora cu
modelele partii de comanda.

Capitolul VI este dedicat estimarii performantelor instalatiei in cazul incalzirii tevilor
lungi, in doua variante, constiuie indeplinirea obiectivului 2 si este contributia doctorandului
concretizata prin:

VI.1. Determinarea prin simulare pe model, a performantelor sistemului de incélzire prin
inductie cu invertor de curent, a patru tipodimensiuni de tevi, cu inductorul si condensatorul de
compensare aferente, la comanda invertorului cu frecventa de rezonantd a inductorului
echivalent in paralel cu condensatorul de compensare;

VI1.2. Determinarea prin simulare pe model, a performantelor sistemului de incélzire prin
inductie cu invertor de tensiune, a patru tipodimensiuni de tevi, cu inductorul si condensatorul de
compensare aferente, la comanda invertorului cu frecventa de rezonantd a inductorului
echivalent in paralel cu condensatorul de compensare;

VI.3. Analiza comparativda a performantelor corespunzdtoare celor doud tipuri de
instalatii si identificarea variantei mai avantajoase, respectiv, invertorul de tensiune cu rezonanta
paralel.

Tn capitolul V11 s-a realizat proiectarea partii de forta a sistemului static multifunctional
cu aplicatii in mentenanta echipamentelor hidroelectrice. Capitolul raspunde celui de al 3-lea
obiectiv al tezei si este contributia doctorandului concretizata prin:

VII.1. Configurarea structurii sistemul static multifunctional, avind in vedere procesele
tehnologice de la Hidroserv Ciungetu, care utilizeaza incalzirea si performantele energetice
determinate pe baza modelelor Simulink;

VIl.2. Dimensionarea elementelor redresorului semicomandat si ale circuitului
intermediar;

VIIL.3. Dimensionarea elementelor invertorului de tensiune cu sarcind rezonantd paralel si
a condensatorului de compensare.
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Capitolul VIII are ca obiect estimarea performantelor sistemului static multifunctional
destinat mentenantei echipamentelor hidroelectrice, indeplineste obiectivul 4.2 al tezei si este
contributia doctorandului. Rezultatele constau n:

VIIL.1. Determinarea performantelor energetice ale invertorului proiectat in cazul uscarii
transformatorului de curent, in cele doua variante ale inductorului (33 spire si 38 spire), pentru
aceiasi putere activa a inductorului echivalent (cca. 15 kW) cu sistem prevazut cu redresor
semicomandat, pentru doua valori ale frecventei de comanda a invertorului (frecventa de
rezonantd a inductorului echivalent in paralel cu condensatorul de compensare si frecventa
pentru care se obtine comutatia la curent apropiat de zero);

VIIL.2. Determinarea performantelor energetice ale invertorului proiectat in cazul uscarii
transformatorului de curent, in cele doua variante ale inductorului (33 spire si 38 spire), pentru
aceiasi putere activd a inductorului echivalent (cca. 15 kW) cu sistem prevazutcu redresor
complet comandat , pentru doud valori ale frecventei de comanda a invertorului (frecventa de
rezonantd a inductorului echivalent in paralel cu condensatorul de compensare si frecventa
pentru care se obtine comutatia la curent apropiat de zero);

VIIL3. Interpretarea rezultatelor pentru cele opt variante si sintetizarea unor concluzii
utile;

VIIL.4. Analiza compartiva a rezultatelor obtinute in cazul utilizérii celor doua tipuri de
redresoare, la comanda invertorului cu frecventa care asigurd comutatia la curent nul, pentru
ambele tipuri de bobind, si validarea solutiei proiectate.
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