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rezumat

Aceasta lucrare constituie un studiu privind imbunatatirea indicatorilor de calitate a energiei
electrice in functionarea unei instalatii electrotermice de calire cu inductie electromagnetica. In
urma studiului asupra variatiei parametrilor electrici ce caracterizeaza functionarea acestei instalatii
de cdlire, s-a realizat un sistem trifazat de filtre pasive si un filtru activ realizat cu tranzistoare
IGBT si care este comandat soft utilizdnd o aplicatie realizata in mediul de programare LabVIEW.

Capitolul 1.

In primul capitol sunt prezentate consideratii teoretice privind instalatiile de incalzire prin
inductie electromagnetica. De asemenea, sunt prezentate elementele componente ale instalatiei
electrotermice studiate.

Capitolul 2.

Al doilea capitol propune doud metode de masurare a parametrilor electrici la instalatia de
cdlire prin inductie electromagnetica. Aceasta instalatie se alimenteaza cu energie electricd de la
reteaua de distributie 0,4kV, 50Hz. In vederea studierii parametrilor electrici ai instalatiei
electrotermice s-a propus ca prima metoda utilizarea unui analizor trifazat pentru masurarea
calitatii energiei electrice CA 8334B. Cu ajutorul acestui analizor se pot determina armonicile de
curent si tensiune generate de sarcinile neliniare. Parametrii electrici pot fi calculati si reprezentati
in forma grafica si vizualizati prin intermediul unui ecran LCD. Conectdnd acest analizor in punctul
de racord al instalatiei electrotermice cu reteaua de distributie, s-au obtinut informatii privind
variatia urmatorilor parametri electrici: curenti si tensiuni de faza, puteri active, reactive,
deformante, aparente, factor de putere, distorsiuni armonice pentru curenti si tensiuni, spectrele
de armonici ale curentilor si tensiunilor.

In urma masuratorilor efectuate se poate observa ca tensiunile sunt aproape sinusoidale,
spre deosebire de curbele curentilor care sunt puternic deformate. De asemenea, se poate observa
o crestere a valorilor efective ale curentilor odata cu cresterea puterii instalatiei.

Masuratorile s-au desfasurat intr-un interval de timp de aproximativ 67s, perioada de
esantionare fiind egalda cu 1s. Valorile efective ale curentilor variaza in limite largi pe parcursul
procesului de cdlire, valorile lor crescand odata cu cresterea puterii absorbite de instalatie. Curentii
sunt puternic distorsionati (THD>100%).

A doua metoda utilizatd consta in realizarea unui sistem care achizitioneaza esantioane din
semnalele de curent si tensiune din reteaua electrica de distributie in timpul functiondrii instalatiei
de calire. Acest sistem presupune utilizarea unei placi de achizitii de date conectate la un calculator
si realizarea unui bloc de adaptare a nivelelor semnalelor de curent si tensiune din reteaua electrica
de distributie la cerintele solicitate de sistemul de achizitie. Utilizand aplicatia de achizitie realizata
in mediul de programare LabVIEW, sistemul de achizitie preia in timp real pe sase canale analogice
esantioane din semnalele de curent si tensiune (trei curenti si trei tensiuni de faza). Esantioanele
achizitionate sunt salvate in fisiere cu extensia .txt si pot fi incarcate ulterior in aplicatia de redare
care calculeazd si afiseaza pe panoul frontal variatiile parametrilor electrici amintiti mai sus.
Variatiile sunt afisate atat intr-o perioada a tensiunii retelei de alimentare, cat si pe intervalul de
10s.

Din variatia parametrilor principali si secundari in domeniul timp, se poate observa ca
factorul de distorsiune ce caracterizeaza curbele tensiunilor de faza este mic (cuprins intre 2 si
2,95%), spre deosebire de cel al curbelor de curent. Acestea sunt puternic distorsionate, valoarea
distorsiunii armonice totale variind intre 85 si 140%. Chiar daca valorile acestor distorsiuni
armonice descresc odatd cu cresterea puterii absorbite de la retea, valorile pentru curbele
curentilor depasesc cu mult limitele admise prin normativele in vigoare.

Valorile efective ale tensiunilor de faza au o slaba variatie odata cu cresterea puterii
absorbite de la retea. Factorul de putere are o variatie crescatoare la cresterea puterii absorbite de
la retea (0,59...0,75).

Studiind variatiile tensiunilor si curentilor in domeniul frecventd, se poate observa ca la
puteri absorbite de valori mici, spectrul armonicilor de curent este foarte bogat, fiind semnificativa



si armonica de rang 21. Odata cu cresterea puterii, rdman important de studiat armonicile de
curent de rang 5, 7, 11 si 13 care cresc constant in amplitudine. Pe parcursul efectuarii
masuratorilor, armonica de rang 5 atinge valoarea maxima de 15A, armonica de rang 7 are
valoarea 10A, armonicile de rang 11 si 13 au valorile 2,5A, respectiv 2A.

In acest capitol sunt prezentate rezultatele masuratorilor efectuate prin ambele metode,
crescand din 10 in 10% puterea nominald a instalatiei. Se poate concluziona aici ca distorsiunea
armonica totald a curentilor de faza depaseste cu mult limita admisa prin standardele tehnice in
vigoare. Valoarea aceastei distorsiuni atinge 140%, iar limita admisa este 8%. Distorsiunea
armonica totald a tensiunilor de faza se incadreaza in limitele admise. Ca metoda de reducere a
poluarii electromagnetice a retelei de distributie, se propune aici realizarea unui sistem de filtrare a
armonicilor de curent.

Capitolul 3.

In urma setului de masuratori ai parametrilor electrici ce caracterizeaza instalatia de calire
si care a fost prezentat in capitolul al 2-lea, s-au propus metode de reducere a distorsiunilor
armonice ale curbelor de curent din reteaua electrica de distributie a energiei electrice.

Prin urmare, in acest capitol s-a realizat dimensionarea unui filtru hibrid compus dintr-un
sistem trifazat de filtre pasive absorbante si un filtru activ trifazat realizat cu sase tranzistoare
IGBT comandate soft.

Studiind spectrul curentilor armonici generati in retea de catre instalatia de calire si care a
fost, de asemenea, prezentat in capitolul al 2-lea, apare necesitatea reducerii amplitudinilor
curentilor armonici de rang 5, 7, 11 si 13. Pe frecventele acestor armonici s-au dimensionat filtre
pasive absorbante realizate din bobine si condensatoare.

Dimensionarea filtrelor pasive s-a realizat utilizand patru metode, in asa fel incat sa fie
indeplinite conditiile privitoare la tensiunea si solicitarea termica a condensatoarelor, conditiile
privitoare la tensiunea si curentul admisibil, respectiv conditiile privitoare la tensiunea si puterea
admisibila.

Valorile capacitatilor si inductivitatilor obtinute prin proiectare urmeaza a fi utilizate in
capitolul al 4-lea la simularea functiondrii schemei electrice a instalatiei de calire utilizand
programul PSCAD-EMTDC. Astfel se va putea urmari comportarea instalatiei de calire utilizand
aceste dispozitive de reducere a distorsiunilor armonice.

Filtrul activ proiectat in acest capitol este compus din controlerul filtrului activ si converterul
PWM. Controlerul filtrului activ consta intr-o aplicatie realizatd in mediul de programare LabVIEW
care achizitioneaza esantioane de curent si tensiune utilizand sistemul de achizitie descris in
capitolul al 2-lea. Converterul PWM, o alta aplicatie LabVIEW, genereaza semnale de comanda
modulului IGBT realizat cu sase tranzistoare IGBT. Aceste tranzistoare produc un sistem trifazat de
curenti care pot compensa prin forma lor de variatie distorsiunile curentilor din reteaua electrica.

Capitolul 4.

Acest capitol prezinta in primul paragraf modelarea si simularea schemei electrice a
instalatiei de calire, precum si rezultatele simuldrilor efectuate. Programul de simulare ales este
PSCAD-EMTDC.

Studiind formele de variatie ale parametrilor electrici la frecventa de 50Hz, se observa ca
tensiunile atat in infasurarea primard, cat si in cea secundara a transformatorului de putere sunt
sinusoidale. In timpul functionarii instalatiei de calire, curbele curentilor din infasurarile
transformatorului de putere se abat puternic de la forma sinusoidala, distorsiunea armonica totala
a acestora avand valoarea de 78,8%. Aceasta valoare depaseste cu mult limita impusa de 8%
prevazutd prin normativele tehnice in vigoare.

S-au conectat multimetre pentru masurarea puterilor active si reactive in diverse puncte ale
schemei, astfel incat puterea activa absorbitd de instalatia de cdlire din reteaua electrica este
17,94kW, iar puterea reactiva este 20,31kVAr.

Frecventa de functionare a invertorului este stabilita la 100kHz, formele de unda ale
tensiunilor la aceasta frecventa sunt dreptunghiulare. In infasurarea primara a transformatorului T1
tensiunea U; are amplitudinea de 430V. Tensiunea U, are amplitudinea de 360V, iar tensiunea la
bornele inductorului este 90V. Se poate observa ca se verifica rapoartele de transformare ale
transformatoarelor de inalta frecventa (T1: 600/500V, T2: 500/100V). Curentul prin infasurarea
inductorului are valoarea la varf de 180A. Se concluzioneaza ca rezultatele simularilor efectuate
sunt comparabile cu cele obtinute prin masuratorile reale prezentate in capitolul al 2-lea.

In al doilea paragraf sunt prezentate rezultatele simularilor schemei instalatiei care
utilizeaza dispozitive de reducere a efectului deformant si anume filtre pasive acordate pe
armonicile 5, 7, 11 si 13. Aceste filtre au fost dimensionate in capitolul al 3-lea. Studiind variatiile
obtinute, se observa cd in urma conectdrii sistemului de filtre se reduce valoarea distorsiunii
armonice totale de la 78,8% la 28,63%. In schimb, cresc puterile active si reactive absorbite la
36,57kW, respectiv 44,19kVAr.



Capitolul 5.

Acest capitol prezinta validarea experimentald la nivel de laborator a instalatiei
eletrotermice utilizand filtrele de armonici dimensionate in capitolele anterioare. Acest lucru este
realizat in doua etape. In prima etapa se conecteaza la instalatia electrotermica sistemul trifazat de
filtre pasive. Utilizand sistemul de achizitie descris in capitolul al 2-lea impreund cu aplicatia
realizata in LabVIEW pentru calculul si redarea parametrilor electrici, se achizitioneaza esantioane
din semnalele de curent si tensiune de fazd din reteaua electrica de distributie in timpul functionarii
instalatiei electrotermice. In paragraful 5.1 sunt prezentate astfel rezultatele masuratorilor
fmpreuna cu variatia parametrilor electrici in situatia utilizarii sistemului de filtrare pasiva.

Aplicatia realizatd in LabVIEW realizeaza comanda soft a unui filtru activ realizat cu
tranzistoare IGBT astfel: semnalele de curent si tensiune esantionate si preluate in urma filtrarii
pasive sunt prelucrate soft. In acest fel sunt obtinute semnale de curent rezidual care sunt apoi
introduse intr-un modulator trifazat realizat de asemenea soft. Pulsurile de comanda generate de
modulator comanda modulul IGBT prin intermediul unei placi de achizitii de date. Semnalele de
compensare generate de modulul IGBT sunt preluate de aplicatie utilizand din nou placa de
achizitie. Aplicatia LabVIEW realizeaza scaderea semnalelor de compensare din semnalele de
curent obtinute prin filtrarea pasiva. Distorsiunea semnalelor rezultate este semnificativa, ajungand
la valori de 16%. Acest capitol prezinta in detaliu modul de realizare a filtrului activ comandat soft.
De asemenea, sunt prezentate rezultatele obtinute.

Contributiile proprii ale autoarei acestei lucrari sunt: realizarea practica a blocului de
adaptare, aplicatiile soft de achizitie, respectiv de redare prezentate in capitolul al 2-lea, realizarea

practicd a sistemului de filtrare pasiva, aplicatia soft de comanda a filtrului activ prezentate in
capitolul al 5-lea, precum si toate masuratorile care s-au efectuat pentru realizarea acestei lucrari.
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