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1. Introducere 
 

Una din problemele de mare actualitate pe plan mondial o 
constituie în prezent calitatea energiei electrice furnizată 
consumatorilor. În acest sens au fost elaborate standarde care 
specifică condiţiile pe care trebuie să le îndeplinească consumatorii 
pentru ca funcţionarea lor să nu se repercuteze negativ asupra calităţii 
energiei electrice utilizată de alţi consumatori. 

Sursa principală de căldură a procesului de elaborare este de 
natură electrică, fapt ce impune necesitatea cunoaşterii fenomenelor 
electrotermice şi electromagnetice [1]. 

Echipamentul electric are rolul de a transmite şarjei din cuptorul 
cu arc electric, valorile necesare ale curentului şi tensiunii obţinute din 
puterea absorbită de la reţeaua de alimentare de înaltă (sau medie) 
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tensiune. Valorile curentului şi tensiunii trebuie astfel alese, încât puterii 
maxime de topire să-i corespundă consumul minim de energie electrică 
şi eroziunea minimă a pereţilor refractari [2]. 

Echipamentul electric al cuptorului trebuie să asigure 
desfăşurarea în condiţii optime a unor complexe procese tehnologice, 
procese care au influenţe importante asupra reţelei electrice de 
alimentare. 
  

2. Calculul instalaţiilor pentru îmbunătăţirea indicatorilor 
calitativi de utilizare a energiei electrice 
 
Îmbunătăţirea indicatorilor calitativi de utilizare a energiei 

electrice necesită întreprinderea unor acţiuni în vederea îmbunătăţirii 
factorului de putere, a echilibrării sarcinii, respectiv de filtrare a 
curenţilor armonici [3], [4], [7], [8].  

Calculul este făcut pe baza rezultatelor obţinute în urma 
măsurării mărimilor electrice de pe linia de alimentare de medie 
tensiune, a instalaţiei cuptorului electric cu arc de la Oţelăria OE2 a 
S.C. Mittal Steel S.A. Hunedoara. 

Schema de principiu a instalaţiei de compensare a puterii 
reactive este prezentată în figura 1, a. Instalaţia de compensare  
dinamică este conectată în derivaţie la linia de alimentare de medie 
tensiune (30 kV), fiind în mod uzual amplasată în staţia de racord 
adânc (SRA). 
 Proiectarea instalaţiei de compensare dinamică a puterii reactive 
se bazează pe compensarea în întregime sau menţinerea constantă la 
o valoare acceptabilă a căderii de tensiune longitudinală UL, produsă 
de curentul cuptorului pe impedanţa internă a reţelei, dată de relaţia 
                         NNN jXRZ += .           (1) 
 Căderea de tensiune longitudinală pe impedanţa reţelei este dată 
de relaţia 
                { } ( )( ){ }compcNNL IIjXRReuReU ++=∆= ,        (2) 
unde, potrivit figurii 1, b, Ic este curentul cuptorului şi Icomp este curentul 
instalaţiei de compensare [5]. 

Alegând ca referinţă tensiunea de fază fU  şi considerând că 
între Ic şi tensiunea de fază există defazajul ϕ0 rezultă diagrama 
fazorială din figura 2. Se poate deduce uşor că 

            ( ) compN0N0NcL IXsinXcosRIU −ϕ+ϕ= .         (3) 
În cazul compensării căderea de tensiune trebuie să aibă o 

valoare constantă dorită, notată           UL = Ucomp = const.         (4) 
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Fig. 1  Instalaţia de compensare a puterii reactive. a) Modul de racordare a 
cuptoarelor cu arc electric, a instalaţiei de compensare a puterii reactive şi 

filtrare a armonicilor la sistemul de alimentare; b) Schema electrică echivalentă 
a circuitului de pe linia de medie tensiune 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 2  Diagrama fazorială a relaţiei (2) 

 

                 
              

       

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

       

SISTEM DE 
ALIMENTARE 

     
 

ZN 

ZN 

ZN 

IC 

Icomp 

Instalaţie de 
compensare 

şi filtrare 

Sarcina, 
reprezentată 
de cuptorul 

electric 

30 kV 

Qconst. ∆Q FA5     FA7     FA11     FA13. 

SISTEM DE 
ALIMENTAR

 

110 kV 

100 MVA SRA  
(Staţia de 

Racord Adânc) 

a) 

b) 

Filtre pe 
armonicile de 

ordin 5,7,11,13 

Instalaţie de 
compensare a 

puterii reactive 

Cuptorul cu 
arc electric 

Transformatorul 
cuptorului 
 73 MVA 

 Icom

p 

Uf 

Ic+Icomp 

Ic 

Ic⋅RN 

Ic⋅ZN Ic⋅XN 

(Ic+Icomp)⋅Z
N 

Icomp⋅RN 

Icomp⋅Z
N 

Icomp⋅XN 

ϕ0 
UL 

 

341



 Definind caracteristica reţelei de alimentare ε potrivit relaţiei: 

   
N

N

X
R

=ε ,     (5) 

din relaţiile (3) şi (5) se poate obţine  

   ( )
N

comp
00ccomp X

U
sincosII −ϕ+ϕ⋅ε= ,  (6) 

care prin amplificarea cu 3Uf  conduce la obţinerea ecuaţiei puterilor  

 ( )
N

compf
00Ccomp X

UU3
sincosSQ

⋅
−ϕ+ϕ⋅ε⋅= .  (7) 

 Într-o primă etapă de dimensionare se presupune că reţeaua de 
alimentare scurtă este simetrică, având egale impedanţele pe cele trei 
faze ale liniei de joasă tensiune egale, iar funcţionarea este echilibrată 
pe cele trei faze ale cuptorului. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 3  Diagrama cercului pentru dimensionarea instalaţiei  
de compensare prin metoda directă 
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 0CnC sinS2S ϕ= ,     (8) 
unde CnS  este puterea aparentă de topire de bază corespunzătoare 
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Înlocuind (8) în (7) se obţine  

 ( )
NCn

compf
000

2

Cn

comp

XS
UU3

cossinsin2
S

Q ⋅
−ϕϕ⋅ε+ϕ= .  (9) 

 Notând cu cosϕ factorul de putere mediu propus a fi realizat, 
acestuia îi corespunde o cădere de tensiune longitudinală dată de 
relaţia 

 ( )ϕ+ϕ= sinXcosR
U3
SU NN

f
comp ,   (10) 

 Deoarece P = S ⋅ cosϕ   şi   Q = S ⋅ sinϕ se poate arăta că  
 

   fcompNN UU3XQRP ⋅=⋅+⋅ ,   (11) 
 
relaţie din care se obţine  

N

fcomp

R
UU3

Q1P
⋅

+⋅
ε

−=     (12) 

  Ecuaţia (12) reprezintă o dreaptă cu coeficient unghiular 
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Neglijând puterea activă pierdută în instalaţia de compensare se 

obţine 
 0C cosScosS ϕ=ϕ     (13) 

 
din care prin înlocuire în (11) şi utilizând (8) rezultă 

 ( )ϕ+εϕϕ⋅= tgcossin
U3

SX2U 00
f

CnN
comp .  (14) 

 Puterea reactivă a instalaţiei de compensare este 

 ( )ϕ−ϕϕϕ= tgtgcossin2
S

Q
000

Cn

comp .   (15) 

 Notând cu ϕmax unghiul corespunzător punctului de pe diagrama 
cercului pentru care încă se mai doreşte o compensare integrală până 
la cosϕ dorit se obţine relaţia de dimensionare 
 

 ( )doritmax0max0max0Cncomp tgtgcossinS2Q ϕ−ϕϕϕ=   (16) 
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3. Concluzii 
 
Principalele probleme care trebuie avute în vedere la alegerea 

schemei de alimentare sunt: putere activă mare, variabilă între fazele 
procesului tehnologic; variaţia puterii active în cadrul aceleiaşi faze a 
procesului tehnologic; variaţia în limite largi a puterii reactive absorbite, 
cu apariţia fenomenului de flicker1, fapt care necesită utilizarea 
instalaţiilor de urmărire în timp real a puterii reactive; necesitatea 
limitării curentului de scurtcircuit cu ajutorul unei bobine de reactanţă; 
factor de putere redus şi variabil (între 0,85 la topire şi 0,6 la reducere); 
variaţii de tensiune ca urmare a variaţiilor curentului cuptorului în faza 
de topire; regim deformant prin existenţa unor puternice distorsiuni ale 
curentului; regim dezechilibrat, datorat rezistenţei diferite a arcurilor pe 
cele trei faze şi dezechilibrului reţelei scurte; agitaţie redusă a băii de 
metal topit, necesitând uneori utilizarea unui agitator inductiv. 
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1 flicker (palpaire). Impresia unei instabilități a senzației vizuale datorate unui stimul 
luminos a cărui luminiscență sau repartiție spectrală fluctuează în timp. 
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