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1. Introducere 
 
 Dezvoltarea tehnicii a parcurs până în prezent patru etape şi 
anume: mecanizarea, controlul, automatizarea şi cibernetizarea 
proceselor de producţie, astfel încât stadiul tehnic contemporan poate fi 
caracterizat prin mecanizarea practic totală şi automatizarea avansată 
a proceselor tehnologice, precum şi prin continua introducere a tehnicii 
de calcul în industrie. 

 Automatizarea se realizează cu ajutorul sistemelor automate, 
în care se efectuează comanda şi reglarea proceselor tehnice în raport 
cu anumite condiţii date, fără participarea directă a omului în 
îndeplinirea acestor funcţiuni [1]. 
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 Automatizarea proceselor de producţie se realizează pe două 
niveluri principale şi anume: automatizarea convenţională şi cea complexă. 
 Automatizarea convenţională realizează comanda şi reglarea 
variabilelor unui proces tehnic, independent unele de altele, urmărind 
să menţină în anumite limite valorile individuale ale acestor variabile, 
deci să menţină starea de inerţie, a procesului. 
 Automatizarea complexă are drept scop ca variabilele 
procesului să satisfacă, un anumit criteriu, uzual tehnico-economic, 
numit funcţie de performanţă. În cazul în care se urmăreşte 
extremizarea (minimizarea sau maximizarea) valorii acestui criteriu, se 
realizează optimizarea (conducerea optimală) a procesului. 
Automatizarea complexă se realizează cu ajutorul calculatoarelor, care 
comandă sistemele de reglare convenţionale. 
 Procesele tehnice din instalaţiile metalurgice sunt variate şi 
complexe, fiind caracterizate prin număr mare de variabile şi condiţii 
dificile de desfăşurare (temperaturi ridicate, agregate închise etc.). 
 Toate aceste procese decurg în utilaje tehnologice (termice sau 
mecanice), interdependente în cadrul unei instalaţii tehnologice, care 
are drept scop realizarea unui proces tehnologic unitar. Automatizarea 
instalaţiei tehnologice înseamnă deci automatizarea tuturor utilajelor 
tehnologice componente, adică a fiecărui proces tehnic care decurge în 
fiecare dintre acestea, ţinând seamă de interdependenţa lor în 
ansamblul instalaţiei. 
 Industria metalurgică din ţara noastră se caracterizează printr-
un grad practic total de mecanizare şi grad avansat de automatizare 
convenţională şi complexă. Peste 90 % din producţia de fontă şi oţel şi 
peste 70 % din producţia de laminate se obţin în instalaţii total sau 
parţial automatizate; de asemenea, instalaţiile de tratamente termice şi 
forjare, din uzinele metalurgice sau constructoare de maşini, au un grad 
ridicat de automatizare. 

Eficacitatea tehnico-economică se manifestă în esenţă prin 
mărirea productivităţii agregatelor, îmbunătăţirea calităţii produselor şi 
reducerea costurilor de producţie [1]. 
 
 2. Generalităţi despre cuptoarele cu arc electric 
  
 Cuptorul este un agregat tehnologic, în spaţiul său de lucru 
desfăşurându-se procese metalurgice complexe bazate pe legi fizico-
chimice care presupun cunoaşterea fenomenelor de interacţiune între 
cele trei faze participante la proces: gazoasă, lichidă şi solidă. 
 Sursa principală de căldură a procesului de elaborare este de 
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natură electrică, fapt care impune necesitatea cunoaşterii fenomenelor 
electrotehnice şi electromagnetice. 

Funcție de utilizarea cuptoarelor cu arc electric, acestea se 
clasifică în cuptoare pentru elaborarea oţelurilor, cuptoare cu arc 
electric în vid şi cuptoare electrice pentru reducere [2]. 

Cuptoarele pentru elaborarea oţelurilor sunt alimentate, în 
general în curent alternativ trifazat. Arcul electric se stabilesc între 
electrozi şi şarjă. 

Din punct de vedere al procedeului metalurgic, 90 % dintre 
aceste cuptoare au căptuşeală bazică şi sunt utilizate pentru: 

- topirea deşeurilor nealiate în scopul obţinerii oţelurilor de 
calitate; 

- retopirea deşeurilor nealiate sau aliate cu puţin fosfor; 
- topirea sub zgură oxidantă în scopul obţinerii oţelurilor normale 

nealiate; 
- retopire în cuptoare cu căptuşeală bazică în scopul obţinerii 

oţelurilor din deşeuri foarte pure; 
Cuptorul cu arc electric funcţionează în regim intermitent, cuva 

acestuia fiind complet golită după fiecare şarjă, iar pornirea se 
realizează cu încărcătură solidă, din această cauză el se utilizează ca 
utilaj primar de topire în turnătorii. 

Capacitatea cuptoarelor cu arc electric poate fi mică (10 t), 
medie (10-100 t) sau mare (>100 t). 

Cuptoarele cu arc electric destinate elaborării oţelurilor prezintă 
următoarele avantaje: 
 - construcţie robustă; 
 - flexibilitate din punct de vedere al materialului încărcăturii - 
deşeuri de toate calităţile, minereu de fier redus sub formă de bucăţi, 
etc.; 
 - capacităţi foarte mari (în prezent sunt în exploatare unităţi până 
la 400 t); 
 - puteri unitare ridicate (până la 160 MVA); puterile pe unitatea 
de capacitate au valori între 300 kVA/t la capacităţi mari şi 1000 kVA/t 
la capacităţi mici şi medii; 
 - regimul tehnologic este reglat automat, elaborarea şarjelor fiind 
condusă prin microcalculatoare şi microprocesoare; 
 - consumul specific de energie este în limitele 400-750 kWh/t; 
 - productivitatea este între 2 şi 100 t/h. 

Topirea metalelor în cuptoarele cu arc electric se bazează pe 
cantitatea de căldură dezvoltată în arcul electric şi transmisă prin 
radiaţie şarjei. Arcul electric arde între electrozii solizi şi lichizi (metalul 
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topit) într-un mediu gazos ionizat, în prezenţa unei tensiuni electrice 
corespunzătoare [3]. 

Puterea transmisă şarjei prin radiaţia arcului aflat la 
temperatura absolută Ta, este dată de relaţia [4]: 
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Principalele dezavantaje ale acestor cuptoare sunt: 
– solicitare termică puternică a capacului şi pereţilor cuptorului, 

datorită arcurilor electrice; 
– variaţie mare a puterii (25 pană la 100 % din puterea nominală) 

între fazele regimului tehnologic; 
– factor de putere scăzut (cos φ = 0,7) şi variaţii ale consumului 

de putere reactivă; 
– este un consumator trifazat dezechilibrat, care reprezintă şi o 

sursă de regim deformant; 
– baia de metal topit are o agitaţie redusă; 
– în timpul fazei de topire se dezvoltă un zgomot ce atinge 90 – 

120 dB, iar cantitatea de praf ajunge la 20 kg pentru fiecare 
tonă de oţel. 

 Eliminarea acestor dezavantaje este posibilă printr-o serie de 
măsuri speciale. 

Din punct de vedere constructiv, cuptorul pentru topirea oţelului 
cuprinde: cuva de topire (1), sistemul de pivotare a bolţii (2), 
transformatorul de alimentare (3), reţeaua scurtă (4), grinda 
portelectrod (5), dispozitivul de comandă hidraulică a electrozilor (6), 
cei trei electrozi (7), orificiul de evacuare a oţelului (8). 

Reţeaua scurtă cuprinde trei porţiuni. Prima porţiune este 
realizată sub forma unui pachet de bare şi asigură legătura dintre 
bobinele secundare ale transformatorului şi ieşirea din încăperea unde 
este plasat acesta. Cea de-a doua porţiune este realizată cu cabluri 
flexibile din cupru şi preia variaţiile datorate modificării poziţiei 
electrozilor pe durata elaborării şarjei. Cea de-a treia porţiune, realizată 
din bare răcite cu apă, este solidară cu portelectrodul (5) al fazei 
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respective şi izolată electric de acesta prin intermediul unor izolatoare 
(9). Arcul electric apare între electrozi şi masa metalului (12) care 
urmează a fi procesat. 

 
 

Fig. 1  Elementele constructive ale cuptorului cu arc electric trifazat 
 

 3. Sistemul automat de reglare a poziţiei electrozilor 
 

Tehnologia producerii oţelului în cuptoarele electrice cu arc 
electric şi tratamentul ulterior în cuptoarele de încălzire (L.F.), este cea 
mai modernă şi cea mai des utilizată. 

Procesul de topire durează din momentul conectării la reţeaua 
electrică a cuptorului, până la topirea completă a materialului din 
cuptor. 
 Principala caracteristică, din punct de vedere energetic, a 
procesului de topire este funcţionarea instabilă a arcului electric [3]. 
Lungimea arcului electric (20....30 cm) se modifică în limite largi la 
surparea şi deplasarea încărcăturii (de la scurtcircuit, până la 
întreruperea arcului electric). Durata procesului de topire este mai mult 
de jumătate din durata necesară elaborării şarjei şi în acest interval de 
timp se consumă 60...80 % din energia electrică necesară întregului 
ciclu de elaborare. Cealaltă parte din energia electrică 20...40 %, se 
consumă în faza de oxidare, atunci când încărcătura este sub formă 
lichidă, caz în care variaţia lungimii arcului electric şi variaţia curentului 
absorbit de la reţea sunt mai mici. 
 Procesul de topire este caracterizat de variaţii mari ale 
intensităţii curentului electric în circuit (pot apărea 5....10 scurtcircuite 
pe minut, eliminate prin acţiunea sistemului automat de reglare a 
electrozilor). 
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 Indicatorii energetici ai cuptorului cu arc depind în mare măsură 
de curentul electric prin arc [3]. Variaţiile acestui curent sunt produse de 
modificările regimului de funcţionare, care pot fi: 

- lente, datorate arderii electrozilor, ridicării sau coborârii treptate 
a băii metalice, variaţiei temperaturii şi rezistenţei arcului 
electric la lungime constantă; 

- rapide, având drept cauză surparea încărcăturii, care conduce 
la scurtcircuite sau întreruperi ale arcurilor electrice; 

- foarte rapide şi oscilatorii, datorate fierberii metalului din baie, 
fluctuaţiilor arcurilor etc. 
Distanţa dintre electrozi şi baia metalică este controlată de un 

sistem hidraulic care mişcă electrozii pe direcţie verticală. Aceasta 
oferă posibilitatea de a regla puterea de intrare, în funcţie de cerinţele 
procesului tehnologic. 
 Mişcările electrozilor sunt controlate de un regulator cu 
impedanţă. 

Dispozitivul de siguranţă al electrozilor previne ruperea 
acestora în cazul în care se încarcă material slab conductor. 
 Sistemul este dotat cu un Controler Logic Programabil (PLC) 
asistat de microcomputer. Are o formă modulară şi este potrivit pentru 
utilizarea în mediul industrial. Sistemul operează în sistem multiplex 
atât în ceea ce priveşte introducerea informaţiilor, cât şi în ceea ce 
priveşte circuitul de ieşire. În interior, adresele şi stocarea întrebărilor 
sunt efectuate în mod ciclic de calculatorul de reglaj. Funcţiile de 
comandă pe care le rezolvă sistemul sunt: mişcările cuptorului, 
dispozitivele de blocare a cuptorului şi operaţiile de conectare a 
întreruptorului  de înaltă tensiune.   

Scopul sistemului automat de reglare a poziţiei electrozilor este 
să obţină soluţia optimă de operare în fiecare fază a procesului de 
topire şi să-şi adapteze performanţa la eventualele disfuncţionalităţi din 
timpul funcţionării.  
 Sistemul automat de reglare a poziţiei electrozilor este baza 
oricărui cuptor cu electrozi şi a făcut necesară apariţia unui sistem 
digital modern, pentru mărirea randamentului şi reducerea preţurilor de 
cost pe şarjă [1]. 
 Datorită dezvoltării rapide a microelectronicii din ultimii ani a 
fost posibilă apariţia componentelor performante de calculator şi 
evoluţia unui nou sistem automat de reglare a poziţiei electrozilor - 
digital, numit DEC 921 PC în formatul calculatoarelor industriale, care a 
satisfăcut complet cerinţele de viteză şi precizie a operaţiilor. 
 Implementarea calculatoarelor industriale a făcut posibilă 
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folosirea modulului DEC 921 PC chiar şi în fabrici care nu au PLC 
SIMATIC S-5. 
 În cazul de faţă, regulatorul poziţiei electrozilor (DEC 921 PC), 
lucrează interconectat cu un automat programabil SIMATIC S-5. 
 Sistemul automat de reglare a poziţiei electrozilor, la cuptorul 
cu arc electric trifazat, este alcătuit din: 

 Regulatorul DEC 921 PC 
 Automatul programabil SIEMENS SIMATIC S-5 
 Instalaţia hidraulică 

 
Fig. 2  Schema bloc a sistemului automat de reglare a poziţiei electrozilor 

 
4. Concluzii 
 

 ■ Sistemul de reglare automată a poziţiei electrozilor care 
foloseşte calculatorul de proces DEC 921 PC, asigură funcţionarea 
cuptorului la regimul optim, înlăturând rapid perturbaţiile de natură 
electrică care apar în timpul procesului de elaborare a oţelului. 
 ■ Avantajele pe care le prezintă acest sistem de reglare sunt: 
 - Sensibilitate ridicată care asigură un regim de funcţionare stabil 
a arcului electric; 
 - Rapiditatea, care permite înlăturarea perturbaţiilor extreme cum 
ar fi scurtcircuite sau întreruperi ale arcului electric; 
 - Reducerea la minim a deplasărilor inutile ale electrozilor la 
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perturbaţii trecătoare; 
 - Viteza mare de ridicare a electrozilor datorită folosirii instalaţiei 
hidraulice; 
 -  Posibilitatea modificării puterii în arc cu o precizie de ± 5 %; 
 - Posibilitatea lucrului cu mai multe valori ale curenţilor pe 
aceeaşi treaptă a transformatorului, datorită posibilităţilor de memorare 
a calculatorului de proces a până la 20 de setări de curent pentru 
fiecare treaptă în parte; 
 - Reaprinderea automată a arcului electric; 
 - Oprirea electrozilor la dispariţia tensiunii de alimentare; 
 - Automatizarea la nivel înalt a tuturor operaţiilor care privesc 
cuptorul electric, dar şi a utilajelor auxiliare, datorită folosirii automatului 
programabil SIMATIC S-5; 
 - Reducerea considerabilă a consumului de putere reactivă din 
reţeaua de alimentare, datorită folosirii instalaţiei de compensare a 
puterii reactive. 
 ■ Prin generalizarea acestor realizări în mai mare măsură, se 
poate ajuta progresul automatizării complete şi se pot obţine rezultate 
tehnico-economice superioare, aşa cum s-a realizat cu instalaţiile de 
reglare a poziţiei electrozilor corespunzător randamentului optim, 
independent de personal şi s-au obţinut grade de utilizare a cuptorului 
de 90 %. 
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