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Preocuparile constante ale cercetdrilor in domeniul actiondrilor electrice, vizeaza
modernizarea echipamentelor si, in acelasi timp, reducerea consumurilor energetice, prin
aplicarea rezultatelor tehnologice de ultimd ora. Stadiul actual atins in domeniul actiondrilor
benzilor transportoare, prin implementarea alimentarii cu energie electricdi a motoarelor
asincrone de la convertoare statice, permite obtinerea unor rezultate satisfacdtoare din punct de
vedere energetic, care conduc la reducerea semnificativd a consumurilor de energie electrica,
concomitent cu functionarea eficientd a motoarelor.

In acest context, lucrarea de fatd este de actualitate, tema de cercetare fiind axati pe doua
directii generale de studiu:

- identificarea principalelor posibilititi de modernizare a actiondrilor benzilor transportoare
mergand pana la introducerea actionarilor cu turatie variabila;

- inlocuirea vechilor grupuri de actionare a sistemelor de benzi transportoare cu motoare noi, de
constructie speciald (cu turatie redusd 80 rot/min comandate de convertizor static de tensiune si
frecventd), eliminand din lantul cinematic de actionare reductorul de turatie.

Pentru reducerea consumurilor energetice industriale si, in special a consumurilor de
energie electricd pentru antrenarea benzilor transportoare de mare capacitate, este importantad
localizarea punctelor in care se pot face economii de energie.

In vederea atingerii obiectivelor propuse, activitatea de cercetare a fost impartita pe mai
multe etape:

- selectarea din literatura de specialitate a modelelor matematice care stau la baza
aspectelor energetice ale actionarilor electrice;

- adaptarea acestor modele la cerintele de lucru a motoarelor electrice asincrone cu
rotorul in scurtcircuit §i realizarea unui program specializat de analiza energetica a acestora;

- realizarea de masurdtori electrice in cadrul standului de probe pentru verificarea
corectitudinii intocmirii modelelor matematice pentru analiza motoarelor electrice;

- efectuarea de masuratori comparative pe diferite tipuri de transportoare care au in
componenta lantului cinematic motoare de actionare noi (comandate de convertizoare statice de
tensiune si frecventd) si motoare de actionare vechi, prin achizitia de date de la aparatele de
masurd montate pe transportoarele aceluiasi flux tehnologic si functionand in acelasi regim de
lucru.

Lucrarea este structurata in 7 capitole, pe parcursul cdrora sunt prezentate atat notiuni
teoretice relevante pentru domeniul eficientei energetice, cat si numeroase formule si relatii
matematice care stau la baza modelelor studiate, rezultatele obtinute fiind centralizate sub forma
tabelara si grafica. Teza este elaboratd in conformitate cu metodologiile clasice de cercetare
doctorald si cuprinde o lista bibliograficd cu 96 de pozitii si doua anexe.

In capitolul 1, intitulat , Probleme generale in energetica industriald”, se face o
clarificare a “problemei energiei” care, presupune o diferentiere a modului de studiere si analiza
a acestel notiuni in functie de diversele etape de conversie si utilizare. Pe baza aspectelor
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definitorii ale eficientei energetice si prin ilustrarea modului de variatie a structurii consumului
de energie in industria romaneasca, pe o perioadd de 10 ani, au fost propuse masuri tehnico-
economice care vizeaza o crestere imediatd a eficientei energetice.

Avand in vedere faptul ca folosirea rationald a energiei este o problema foarte complexa,
aflata intr-o strictd interdependenta cu toate domeniile tehnicii (economia, ecologia, dezvoltarea
sociald), gospodarirea rationala a energiei trebuie sa urmareasca:

- economisirea resurselor de energie primara;

- reducerea investitiilor si cheltuielilor de exploatare pentru instalatiile de extractie a
energiei primare si de transformare a acesteia in alte forme de energie sau pentru transformari ale
diverselor forme intermediare de energie, precum si in instalatiile de transport si distributie a
combustibililor, energiei electrice si termice;

- reducerea costului productiei industriale, mai ales ale celei energointensive, unde
cheltuielile pentru energie au o pondere importanta in cheltuielile totale;

- reducerea emisiilor poluante in mediul ambiant sub forma gazelor nocive rezultate din
diverse procese si instalatii tehnologice.

Capitolul 2, intitulat ,, Principalele utilaje complexe utilizate in carierele de extractie a
lignitului din Romdnia. Situatia actuala”, prezintd consideratii generale privind procesul
tehnologic de extragere a lignitului din carierele de suprafatd. Tehnologia folositda n flux
continuu, este practicatd peste tot in lume acolo unde existd conditii similare de exploatare a
zacamintelor de suprafata si, impune asimilarea unor utilaje de mare productivitate precum:
excavatoare cu roatd cu cupe, transportoare de mare capacitate, masini de haldat s.a. Facand
referire strict la bazinul carbonifer al Olteniei, in acest capitol sunt prezentate caracteristicile
functionale principale pentru: excavatorul ERC 1400 30-7, tipurile de transportoare de mare
capacitate utilizate pentru transportul materialului excavat, masinile de haldat — tip abzeter,
carucioarele cu banda, masinile de depus si reincarcat material excavat precum si masinile de
preluare a carbunelui din depozit.

In ceea ce priveste actionarile utilizate la antrenarea transportoarelor cu bandi, din
practica si din literatura de specialitate, se constatd ca la mecanismele ce compun utilajele de
cariera, serviciul continuu este cel de baza, in timp ce serviciul de scurtd duratd se intalneste la
mecanismele de ridicare-coborare sau la cele de deplasare-intindere, care necesitd o modificare
in trepte a vitezei. Cea mai utilizatd solutie de antrenare a transportoarele cu banda este cea cu
motor asincron cu rotorul n scurtcircuit, in varianta cu rezistentd de pornire uscatd sau cu reostat
cu lichid. In cazul acestor solutii, pornirea poate fi controlati in functie de vitezi, timp sau
curent. Ca solutie moderna de antrenare, se propune utilizarea actionarilor cu viteza variabila in
limite largi, prin alimentarea motorului asincron cu rotor in scurtcircuit de la un invertor de
curent cu circuit intermediar de curent. Acest mod de actionare a sistemelor de benzi
transportoare asigurd o variatie de viteza, un factor de putere bun, economie de energie si cuplu
mare chiar si in situatiile de functionare grea. Deoarece consumurile de energie electrica depind
intr-o oarecare masurd si de configuratia sistemului de alimentare, in finalul capitolului sunt
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prezentate schematic modalitatile de alimentare cu energie electrica a unei cariere de extractie de
mica si mare capacitate in functie de complexitatea fluxului tehnologic.

In Capitolul 3, intitulat ,.4naliza energetici a consumului de energie electricd dintr-o
cariera de lignit in situatia actuala”, sunt tratate aspecte teoretice generale referitoare la analizele
si auditurile energetice. Pe baza literaturii de specialitate si a definitiilor generale a celor doua
notiuni, in prima parte a capitolului sunt stabilite obiectivele si tipurile de analize, respectiv de
audituri, care stau la baza determinarii indicatorilor de eficientd energeticd si economica. Pentru
auditurile energetice, pe parcursul capitolului sunt prezentate succint principalele etapele care
trebuie parcurse pentru realizarea unei astfel de lucrari pentru un obiectiv industrial..

Cum extractia lignitului in carierele de suprafata este un proces complex, in cadrul caruia
se Inregistreaza, pentru principalele utilaje de extractie, consumuri ridicate de energie electrica,
in ultima parte a acestui capitol, sunt prezentati comparativ, principalii indicatori energetici de
consum la Carierele de extractie a crbunelui din Romania — Berbesti, Jilt Nord, Jilt Sud, Oltet,
Pesteana, si Rosia (energie electrica activa, energie electricd reactiva, factor de putere,

consumuri specifice), precum si variatiile acestora, pentru o perioada de 12 luni de functionare.

Tindnd seama de nivelul ridicat al consumurilor de energie electricd Inregistrat in
carierele de extractie a lignitului, in capitolul 4 intitulat , Modele matematice pentru
determinarea indicatorilor de eficienta energetica la sistemele de actionare” sunt prezentate
modele matematice pentru analiza energeticd a functiondrii sistemelor de transport (benzi
transportoare) precum si un program pentru determinarea parametrilor de eficienta energetica la
motoarele de actionare a transportoarelor cu banda.

Primul model, cel destinat determindrii parametrilor de eficientd energetica la sistemele
de benzi transportoare, are la baza algoritmul de calcul a putereii electrice necesare motorului de
antrenare a unui transportor cu banda. Pe baza acestui algoritm, s-a recurs la realizarea, in
conceptie proprie, in Matlab — Simulink, a schemelor de variatie a parametrilor functionali ai
benzilor transportoare.

Cel de-al doilea model, destinat determinarii parametrilor de eficienta energetica la motoarele
de actionare a transportoarelor cu banda, are la baza caracteristicile de functionare ale motoarelor
asincrone utilizate pentru actionarea sistemelor de transport cu banda in carierele de lignit. Avand in
vedere faptul ca marea majoritate a motoarele care actioneaza sistemele de benzi transportoare au o
vechime mai mare de 15 ani, deci au durata de functionare depasita, pentru reducerea consumului de
energie electrica se urmareste nlocuirea acestor motoare cu unele noi, eficiente din punct de vedere
energetic. Implementarea noilor motoare in schema de actionare a benzilor transportoare de mare
capacitate, conduce la economii de energie, aspect justificat prin prezentarea performantelor
energetice obtinute in urma analizei functiondrii a doud variante modernizate de motoare.

Pentru determinarea parametrilor energetici la diferite grade de incarcare a motoarelor de
antrenare a sistemului de benzi transportoare si in vederea efectudrii unei analize reale asupra
consumurilor de energie electrica a sistemelor de actionare a benzilor transportoare de mare
capacitate, s-a folosit modelul matematic complet, transpus intr-un program de calcul realizat cu
ajutorul mediului de programare Visual Basic. Programul de calcul permite ca, pornind de la
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schema echivalentd de calcul pentru motorul asincron, prin cele 6 ferestre de calcul sd se poata
determina indicatorii de eficientd energeticd pentru pentru motorul asincron cu rotorul in scurt
circuit 630 kW/1000 rot/min, cu un numar de 24 poli, tip MAB 630, la care alimentare cu
energie electrica se face prin intermediul unui convertizor de frecventd care asigurd obtinerea
cuplului nominal echivalent cu cel de la arborele de cuplare al reductorului tip 2 KC-P-630.M
(75800 Nm la turatia de 80 rot/min si la frecventa de 16,6 Hz).

In finalul capitolului, valorile parametrilor pentru diferiti coeficienti de incarcare ai
motorului, obtinute cu programul de calcul, sunt verificate atat de masuratorile efectuate 1n
standul de probe cat si de valorile calculate de producator. Cum si variatia puterii active
absorbite, precum si ceilalti parametri se incadreaza atit in curba obtinutd cu ajutorul
analizoarele de calitate a energiei, cat si in plajele de erori admise, se poate concluziona, ca
programul de calcul realizat este corect si viabil pentru efectuarea analizelor energetice.

Capitolul 5, intitulat ,, Utilizarea convertizoarelor de tensiune si frecventa pentru
actionarea motoarelor de antrenare a transportoarelor de mare capacitate”, prezinta
principalele caracteristici ale motoarelor de inalta eficientd care le fac potrivite pentru actionare
cu turatie variabild. Cum alegerea unui motor in vederea functionadrii cu frecventd variabild,
necesitd mai multe informatii decat sunt necesare pentru un motor cu o singura turatie (cum ar fi:
turatia maxim admisibild, limitele cuplului s.a.), pe parcursul acestui capitol, se face referire la
aspecte legate de compatibilitatea cu motorul a convertizoarelor de tensiune si frecventa, efectele
regimurilor anormale ale sistemului de alimentare, influenta poludrii armonice.

In capitol sunt tratate aspectele definitorii ale controlului vectorial al masinii de inductie,
fiind prezentate graful informational si structura principal al unui sistem de control viteza,
principiul controlului vectorial, diagrama fazoriald a masinii asincrone pentru regim stationar, precum
si principalele ecuatii care permit controlul fluxului in sistemele cu orientare dupa fazorul fluxului
rotoric.

Tinand seama de faptul ca reglarea vitezei motoarelor asincrone se poate realiza prin mai
multe metode de modificare a vitezei de rotatie (prin modificarea tensiunii de alimentare, prin
comanda in circuitul rotoric, prin modificarea frecventei tensiunii de alimentare), in finalul
capitolului sunt prezentate strategiile ce pot fi utilizate pentru comanda sistemelor de actionare
cu turatie variabila:

- comanda tensiune/frecventa - convertizor cu sursa de curent;

- comanda tensiune/frecventa - convertizor cu sursa de tensiune;

- comanda directd a vitezel - convertizor cu sursa de curent;

- comanda vectoriald de flux cu traductor de flux - convertizor cu sursa de tensiune.

Pe parcursul capitolului se prezinta avantajele utilizarii motoarelor asincrone alimentate de
la convertoare statice de tensiune si frecventd, In acest scop prezentindu-se principiile de baza
pentru reglarea vitezei prin alimentare cu tensiune si frecventd variabild, structura convertoarelor
statice si principiile de comanda pentru reducerea continutului de armonici. O concluzie generala
ce se poate desprinde din analiza functionala a diferitelor tipuri de convertizoare, este aceea ca, in
carierele de extractie a lignitului sunt pretabile mai multe tipuri de convertizoare statice de
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frecventd, cel mai utilizat fiind convertizorul static de frecventd pentru controlul motoarelor
asincrone cu rotor In scurtcircuit alimentate la 6kV tip DCMA-800K-VA06-100.

In capitolul 6, intitulat “Evaluarea indicatorilor de performantd energeticd a unui flux
tehnologic de extractie a lignitului”, se prezintd modelul general de analizd energeticd si
economicd pentru un flux tehnologic de transport a masei miniere excavate, compus din patru
tronsoane de benzi si dispunand de sisteme diferite de actionare (motor asincron cu rotorul in
scurtcircuit antideflagrant - MAB 630 kW si convertizor static de tensiune si frecventa — CSTF, motor
asincron cu rotorul 1n scurtcircuit de 630 kW cu constructie speciald - 80 rot/min - si convertizor static de
tensiune si frecventa — CSTF - fara reductor si, motor asincron cu rotorul in scurtcircuit - MIB 630 kW
si convertizor static de tensiune si frecventd — CSTF). Pornind de la schema generald a fluxului
tehnologic al unei cariere de suprafatd, de la particularitatile pe care tehnologia de excavare,
transport si haldare in flux continuu utilizatd in exploatarile miniere de suprafatad le prezinta, de
la caracteristicile principale (constructive si functionale) ale benzilor transportoare, pe baza
datelor de catalog, datelor masurate si calculate si algoritmului de calcul al pierderilor de energie
electricd 1n elementele de retea si in echipamentele electrotehnologice, s-au putut determina atat
pierderile in motoarele de antrenare ale benzilor transportoare, cat si pierderile pe cablurile de
alimentare ale acestora.

In efectuarea calculelor indicatorilor de eficientd energetica, s-a tinut seama de gradul de
incdrcare al fiecarui motor de antrenare, apreciat prin raportul dintre curentul real si curentul
nominal si s-au utilizat relatiile matematice de calcul ale randamentului si a factorului de putere,
prezente in literatura de specialitate. Pentru curentul absorbit de acelasi motor, la aceiasi sarcind
dar alimentat cu tensiune si frecventd variabild, a fost utilizat un set de valori rezultate in urma
masuratorilor efectuate pe motor, pe un stand de probe si, ulterior, pentru analiza reald a
comportarii unui astfel de motor, au fost efectuate masuratori pe fluxul tehnologic de transport al
masei miniere, in conditii reale de functionare. In conditii reale de functionare, valoarea curentului
absorbit de la retea de catre motorul (motoarele) de antrenare a benzilor transportoare, a fost
corelatd cu puterea electrica necesard sistemului de actionare a benzilor, rezultatd din simularile
realizate in Matlab — Simulink, in functie de debitul de material transportat si de caracteristice
tehnico — constructive ale tronsoanelor de banda studiate. Atat valorile puterii de antrenare
rezultate prin calcul céat si a curentului absorbit de la retea, au fost validate prin masuratorile
efectuate.

Capitolul 7, intitulat "Calculul de eficienta economica a implementarii actionarilor cu
turatie variabila la sistemul de benzi transportoare”, reprezintd partea de analizd economica a
tezei, parte dezvoltatd pe baza indicatorilor de eficientd economica specificati in literatura de
specialitate (venitul net actualizat, rata internd de rentabilitate, durata de recuperare a investitiei,
rentabilitatea proiectului etc.). In vederea cresterii eficientei energetice, se propune maisura de
inlocuire a motoarelor de antrenare a benzilor transportoare, cu motoare asincrone cu rotorul in
scurtcircuit cu comanda prin convertizor de tensiune si frecventa, care ar avea ca efect principal
reducerea consumurilor de energie electrica si, implicit, realizarea unor economii financiare.
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Capitolul 8, intitulat ,,Concluzii. Contributii personale i posibilitati de dezvoltare

ulterioara a cercetarilor in domeniu” prezintd succint principalele concluzii rezultate in urma

cerecetarilor efectuate, din care reiese indeplinirea obiectivelor propuse prin directiile de cercetare.

Dintre acestea, meritd a fi mentionate urmatoarele:

>

contributiile personale aduse in dezvoltarea cercetdrilor in domeniul eficientizarii
consumurilor energetice industriale pot fi structurate in: contributii teoretice, software si
experimentale;

modelul matematic complet pentru determinarea indicatorilor energetici ce descriu
functionarea motoarelor asincrone la diferite grade de incarcare ale acestora, a fost
adaptat la regimul specific de functionare a motorului asincron cu rotor in scurtcircuit,
630kW, 80rot/min, comandat prin convertizor static de tensiune si frecventd, ceea ce a
permis implementarea lui Intr-un program de calcul realizat in Visual Basic;

prin compararea rezultatelor obtinute cu ajutorul programului cu masuratorile realizate pe
standul de probe si cu datele de catalog ale motorului, au fost obtinute valori in plaja
admisibila de eroare (£5%) ceea ce a permis validarea lor;

implementarea, Tn scheme de modelare realizate Tn Matlab-Simulink, a modelului
matematic pentru determinarea parametrilor de eficientd energetica la sistemele de benzi
transportoare, a condus la obtinerea de rezultate verificate prin masuratori in ceea ce
priveste variatia puterii absorbite de la retea de catre motoarele de antrenare a benzilor.
Aceste valori au fost utilizate ulterior la determinarea energiei utile si a pierderilor de
energie;

efectuarea calculelor s-a bazat pe valori reale ale debitelor de material transportat,
precum s§i pe caracteristicile constructive ale tronsoanelor de banda, acestea din urma
diferind functie de amplasamentul fiecdrui tronson in cadrul fluxului tehnologic;

analiza comparativa a consumurilor reale de energie electrica pentru un numar mediu de
300 ore de functionare/lund pentru tronsoanele de benzi transportoare T306H, T104H,
T101H actionate cu motoare vechi si care au in componenta lantului cinematic reductor
de turatie si tronsonul de bandd T105H antrenat de un motor de constructie speciala
comandat de un convertizor static de tensiune si frecventd fara reductor de turatie, a
evidentiat functionarea eficienta a acestui tronson (energie electrica absorbita si pierderi
de energie scazute cu pana la 46%);

analiza eficientei economice, referitoare la implementare masurilor de eficientizare a
consumurilor de energie electrica, scoate in evidentd faptul cd solutia de inlocuire a
motoarelor asicrone cu rotorul bobinat cu motoare asincrone cu rotorul in scurtcircuit
comandate prin convertizor de tensiune §i frecventa, permite recuperarea investitiilor intr-
o perioada de timp relativ scurtd, ceea ce face ca aceste investitii sa fie atractive financiar.

Doctorand,

Ing. Nicolae POPESCU
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