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PREFATA

Aceasta carte a fost gandita si elaborata pentru a veni in sprijinul
studentilor din facultatile de profil electric, care prin prisma planului de
invatamant trebuie sa dobandeasca competente ih domeniul incalzirii electrice.
La baza elaborarii ei a stat pe de o parte experienta acumulata in peste doua
decenii de munca la catedra, iar pe de alta parte cunoasterea suficient de buna
a necesitatilor in domeniu, datorata faptului ca in perioada lucrata in industrie
autorul a putut sa vina in contact cu multe dintre unitatile cu profil electrotehnic
din tara. Pornind de la premisa ca studentii poseda suficiente cunostinte de
Bazele Electrotehnicii, fenomenele electrotermice sunt abordate ca fiind
chestiuni speciale, aplicative, de electrotehnica.

Pe de alta parte, un obiectiv major care a fost urmarit pe parcursul
redactarii carfii consta in prezentarea fenomenelor intr-o maniera clara si
concisa, astfel incat ea sa poata fi receptata cu un minim de completari chiar si
de persoane care nu au studii in domeniul ingineriei electrice.

Dupa introducere, au fost inserate trei capitole scurte care prezinta o
serie de notiuni si cunostinte ce vor fi utilizate ulterior in studiul fenomenelor si
instalatjilor electrotermice specifice. Capitolul al 2-lea si al 4-lea au rolul de a
oferi cateva notiuni de termotehnica strict necesare intelegerii fenomenelor si
respectiv, de a prezenta principalele materiale ce concura la constructia
instalatiilor industriale sau a aparatelor de uz casnic bazate pe transformarea
energiei electrice in caldura. Capitolul al 3-lea este dedicat studierii modului in
care se poate realiza in general schimbul de caldura si principalelor aspecte
care concura la definirea eficientei energetice a instalatjilor electrotermice.

Capitolele urmatoare (cap.5 + cap.14) sunt dedicate, fiecare in parte,
prezentarii diverselor metode de obtinere a caldurii din energia electrica si
utilizare a practica a lor.

Capitolele 5+6, 7 si 8 sunt mai extinse, datorita faptului ca procedeele
abordate (incalzirea rezistiva, prin inductie si respectiv prin arc electric)
reprezintd modalitatile electrotermice ,traditionale” si pe baza lor, in decursul
timpului, au fost dezvoltate foarte multe instalatii industriale. Aspectele teoretice
si cele legate de constructia fizica a unor instalatii, sunt completate de o serie
de consideratii de ordin practic legate de modalitatile de proiectare a unor astfel
de instalatji.

Capitolele 9 si 10 (incalzirea datorata pierderilor in dielectric si
incalzirea cu microunde) au fost tratate in mod unitar, datorita faptului ca
ambele procedee au ca scop incalzirea materialelor dielectrice.
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Ultimele patru capitole sunt dedicate prezentarii metodelor moderne
care stau la baza constructiei unor echipamente electrotermice de puteri mai
mici, si anume: incalzirii cu radiatii infrarosii, cu plasma, cu laser si cu fascicul
de electroni.

In cadrul fiecarui capitol s-a incercat o abordare graduala, punctatd de
explicatii si demonstratji, astfel incat nofiunile sa poata fi infelese si de catre
acei cititori care vin pentru prima data in contact cu astfel de termeni si
fenomene. Cu alte cuvinte, s-a avut permanent in vedere ideea de a oferi
cititorului mai intai notiunile fundamentale care stau la baza transformarii
energiei electrice in caldura, urmand ca apoi sa fie prezentat modul concret in
care fenomenele respective sunt aplicate la realizarea instalatiilor si
dispozitivelor electrotermice. S-a urmarit ca, pe céat posibil, explicatiile
respective sa fie insotite de o figura, in scopul asigurarii unei intelegeri cat mai
depline a fenomenului sau dispozitivului prezentat.

Tn general, s-a dorit si sperdm c& s-a si reusit, elaborarea unei cartj utile
oricarei persoane cu preocupari si inclinatji tehnice, usor de lecturat, si care sa
evite capcana reala pentru publicatiile cu specific tehnic, de a deveni greoaie,
prin utilizarea unui aparat matematic sofisticat, fapt care, in ultima instanta
conduce la restrangerea cercului celor carora li se adreseaza.
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1. INTRODUCERE

Odata cu focul omul a descoperit "binefacerile" si "avantajele” pe care i
le confera energia termica in realizarea unor procese tehnologice, fie ca
acestea aveau un scop lucrativ, de realizare a unor obiecte, fie ca aveau un
scop de consum, Tn pregatirea hranei. Treptat a invatat sa cerceteze,
descopere si utilizeze alte modalitati de obtinere a energiei termice, surse noi
de caldura.

Prin descoperirea si punerea la punct a modalitatilor de producere a
energiei electrice s-a deschis o0 noua cale, foarte importanta, de producere a
energiei termice necesare.

Electrotermia cuprinde totalitatea procedeelor care folosesc energia
electrica pentru obtinerea caldurii necesare unei anumite operatii tehnologice.

Utilizarea energiei electrice pentru ridicarea temperaturii a evidentiat
posibilitatea de obtinere a unor avantaje nete comparativ cu celelalte surse de
caldura folosite atat anterior cat si dupa introducerea pe scara larga a folosirii
electricitaii. Cateva dintre aceste avantaje sunt:

- caldura se poate obtine cu un randament bun, pierderile fiind mici;
- caldura se poate obtine la locul de consum;
- incalzirea realizata intr-un spatiu redus poate fi intensa si rapida;

- materialele incalzite nu mai sunt impurificate de catre produse de
ardere care apar in cazul folosirii combustibililor (gaze de ardere, cenusa, etc.);

- procesul de incalzire poate fi dirijat precis, controlat si automatizat;

- spatiul de incalzire poate fi ermetizat, vidat, sau umplut cu gaze nobile
sau reducatoare;

- conditile in care lucreaza operatorul uman se pot Tmbunatati prin
limitarea radiatiilor termice la care este expus si curatirea mediului de lucru.

Ca urmare a acestor avantaje si a altora care nu au fost enumerate
domeniile de aplicatie a electrotermiei s-au extins permanent, cuprinzand o arie
larga de la metalurgie si tratamente termice, pana la medicind umana si uz
casnic. In industrie utilizarea electrotermiei s-a impus mai ales la realizarea
aliajelor feroase si neferoase, a metalelor pure si la tratamente termice. Acest
fapt a fost favorizat de posibilitatile rapide de punere in functiune a unei astfel
de instalatii si de debitul ei relativ constant de metal topit elaborat in unitatea de
timp. De asemenea se poate anticipa necesarul de energie care va fi necesara
pentru a obtine o anumita cantitate de metal la o temperatura data.

Cuptoarele metalurgice electrice realizeaza aliaje intr-o gama foarte
larga de compozitii, avand avantajul unei bune omogenizari datorata proceselor
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electrodinamice de amestecare continua a baii de metal topit. O consecinta
directa a realizarii aliajelor in cuptoare electrice este consumul mai redus de
energie (datorat pierderilor de metal prin ardere mai mici si randamentului
termic mai bun) in conditiile in care calitatea metalului topit este superioara.
Primele cuptoare metalurgice s-au realizat in secolul al 19-lea. in 1879
W.Siemens a construit un cuptor cu arc electric avand capacitatea creuzetului
mica, cu posibilitatea de a elabora 10 kg/ora metal topit. Primul cuptor cu
inductie la frecventa industriala dateaza din 1891. Treptat cuptoarele cu
inductie se dezvolta cuprinzand si gamele de frecvente mici si inalte. Punerea
la punct a unor procedee de stabilizare a arcului electric a permis dezvoltarea
rapida a cuptoarelor cu arc. Experimental s-a constatat ca din punct de vedere
economic cuptoarele cu arc electric sunt rentabile la capacitati mari, in timp ce
cuptoarele cu inductie sunt rentabile la capacitati mici ale creuzetului.

Pe langa metale si aliaje, prin procedee electrotermice se realizeaza
sau se prelucreaza si multe materiale cum ar fi: electrocimentul,
electrocorundul, carbura de siliciu, sticla, materiale ceramice, etc. Aceasta
evidentiaza faptul ca instalatiile electrotehnice nu se intélnesc doar la procese
metalurgice. Sunt multe ramuri industriale unde folosirea proceselor
electrotermice au determinat un progres substantial. Dintre acestea putem
enumera: chimia, constructia de masini, electrotehnica si electronica, etc.

Daca in prima fazad de aplicare a proceselor electrotermice s-au
dezvoltat mai ales cuptoarele cu rezistente electrice, Th ultimii ani acestea au
inregistrat o dinamica diminuatd, o mare atentie acordandu-se dezvoltarii
tehnologiilor de varf bazate pe utilizarea plasmei si laserului, precum si a
microundelor. Prin dezvoltarea tehnologiilor care utilizeaza laserul si plasma s-a
trecut treptat din domeniul instalatiilor metalurgice in domeniul prelucrarilor de
finete care permit realizarea unor produse finite ce reclama o mare precizie in
prelucrare.

Un domeniu unde electrotermia a patruns foarte puternic, producand
mutatii importante in cadrul tehnologiilor folosite este asamblarea metalelor prin
sudura. Pe langa sudura cu arc electric, s-au dezvoltat tehnologii de sudare
electrica prin topire sau prin presiune care utilizeaza caldura dezvoltata prin
efect Joule in interiorul materialului care se sudeaza.

Dezvoltarea unor procedee de realizare a incalzirilor prin utilizarea
energiei electrice a presupus la randul sdu dezvoltarea unor domenii
ajutatoare, cum ar fi electronica de putere, care are rolul de a rezolva
alimentarea instalatiilor de incalzire cu energia electrica in mod optim dozata si
transformata, in scopul obtinerii unor anumiti parametri termici (temperatura -
timp).

In mod asemandtor s-au dezvoltat sistemele de actionare ale
instalatiilor electrotermice (mai ales acolo unde se cere o precizie deosebita) si
sistemele de masurare a parametrilor proceselor tehnologice si de reglare
automata.
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In prezent in tot mai multe instalatii electrotermice intervine calculatorul
electronic care, pe langa o viteza de reactie superioara, permite asigurarea
unei reproductibilitati constante a proceselor tehnologice si implicit a pieselor si
produselor obtinute.

O tendinta care a inceput a se concretiza o constituie combinarea
diverselor procedee electrotermice in instalatii complexe. Asa de exemplu s-au
realizat cuptoare de inductie care contin unul sau mai multe brenere cu plasma
(la Brighton functioneaza un cuptor cu inductie de 500kg, avand o bobina de
200kW la frecventa retelei, combinat cu un brener cu plasma de 200kW in
curent continuu). Avand in vedere tendintele actuale de diversificare a
procedeelor electrotermice, de dezvoltare a celor cunoscute deja, de gasire de
noi aplicatii pentru diversele metode tehnologice, devine evidenta necesitatea
cunoasterii notiunilor de baza de catre viitorii ingineri, care au sanse mereu
sporite de a avea tangenta la viitorul loc de munca cu astfel de instalafii de
incalzire bazate pe utilizarea energiei electrice.



2. NOTIUNI DE TERMOTEHNICA

In cadrul termodinamicii ca si in cadrul altor domenii se utilizeaza
proprietatile fizice ale sistemelor macroscopice, adica ale sistemelor care sunt
compuse dintr-un numar foarte mare de particule (atomi, molecule, etc.).
Dimensiunile sistemelor macroscopice sunt intotdeauna mult mai mari decat
dimensiunile particulelor ce le compun. Cel mai simplu studiu al sistemelor
macroscopice se realizeaza pe sisteme aflate in stare de echilibru, adica intr-o
stare in care sistemul izolat nu mai sufera schimbari observabile macroscopic.

Exista doua metode de studiu al sistemelor macroscopice. Prima
metoda este aceea adoptatd de termodinamica clasica si se bazeaza pe un
numar mic de principii fundamentale (principiile termodinamicii) care opereaza
numai cu parametri macroscopici (presiune, volum, temperatura, etc.). A doua
metoda este cea a fizicii statistice, care descrie sistemele macroscopice tinand
seama de structura atomica a acestora. Metoda statistica are ca prim scop
stabilirea legilor termodinamicii pentru corpurile macroscopice pornind de la
legile care descriu comportarea atomica a acestora. Un alt aspect pe care il
urmareste fizica statistica este deducerea proprietatilor sistemului macroscopic,
cum ar fi, de exemplu, ecuatia de stare, pe baza proprietafilor sale
microscopice. Marimile macroscopice care caracterizeaza un sistem
macroscopic impreuna cu raportul acestuia faa de mediul inconjurator
formeaza parametrii macroscopici ai sistemului. Totalitatea parametrilor
macroscopici  independenti determina starea sistemului. Descrierea
proprietatilor unui sistem macroscopic este simpla atunci cand acesta se afla in
stare de echilibru termodinamic, adica parametrii macroscopici care-l definesc
raman neschimbati in timp si au aceeasi valoare in tot sistemul.

Sistemele macroscopice neizolate pot interactiona intre ele si schimba
energie. Cel mai evident exemplu de interactiune este atunci cand un sistem
efectueaza lucru mecanic asupra altui sistem. Totusi, sunt posibile si
interactiuni de sisteme fara sa fie efectuat lucru mecanic macroscopic. Se pot
considera doua sisteme oarecare puse in contact, la care moleculele nu pot
trece de la un sistem la altul, nu interactioneaza chimic si nu se poate efectua
un schimb de energie mecanica prin miscari macroscopice (cele doua sisteme
se separa printr-un perete subtire nepenetrabil). Cu toate acestea, este posibila
trecerea energiei miscarilor haotice microscopice a moleculelor care compun
cele doua sisteme. Cu alte cuvinte, la scara moleculara este posibil schimbul
de energie interna intre sistemele aflate in contact. Acest tip de interactiune
este de tip termic iar energia transferata intre sisteme se numeste caldura
cedata (respectiv caldura primita). Contactul dintre sisteme, prin care este
posibil numai transferul de caldura de la unul la altul se numeste contact termic.
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2.1. Temperatura

O parte a marimilor utilizate in descrierea sistemelor macroscopice (de
exemplu volumul, presiunea, masa, etc.) au o semnificatie cunoscuta in cadrul
mecanicii. Existd insa alte marimi care nu au o semnificatie directa in
mecanica; dintre acestea, cea mai importantd pentru intreaga termodinamica
este temperatura. Pornind de la cele afirmate anterior se poate considera ca
parametrul "temperatura” are urmatoarele proprietati:

Daca doua sisteme separate, in echilibru, sunt caracterizate prin
aceeasi valoare a parametrului temperatura, atunci echilibrul se va pastra si nu
va avea loc nici un transfer de caldura atunci cand sistemele sunt puse in
contact termic unul cu celalal;

Daca sistemele sunt caracterizate prin valori diferite ale parametrului
temperatura, atunci echilibrul nu se va pastra si se va produce un transfer de
caldura cand cele doua sisteme sunt puse in contact termic.

Parametrul "temperatura" (T) este un parametru care caracterizeaza
starea sistemului si ia aceeasi valoare de indata ce sistemul revine la aceeasi
stare de echilibru. Analizand mai atent cele doua proprietati ale temperaturii,
enuntate mai inainte, se poate concluziona ca parametrul T este 0 marime
empirica, care depinde de referinta aleasa pentru definirea sa si de scara de
masura folosita. Pentru a masura experimental temperatura se poate utiliza
orice proprietate convenabila a materiei, care depinde de gradul sau de
incalzire, ca de exemplu, rezistenta electrica a unui fir de platina, volumul unei
mase de mercur, presiunea unei mase de gaz continuta intr-un volum fixat, etc.
Pentru fiecare dintre aceste dispozitive, denumite generic termometre, se poate
defini 0 scara centigrada (Celsius) definind punctele de 0°C si 100°C ca fiind
temperaturile de inghetare si de fierbere a apei, in conditii normale de presiune.
Dar aceste scari de temperatura nu coincid cu exceptia punctelor fixe, de
capat, ele depinzand de termometrul particular folosit.

Scara de temperatura este complet definita daca se fixeaza un punct al
sau. S-a ales ca punct fix, punctul triplu al apei, adica temperatura la care cele
trei faze ale apei (solida, lichida, gazoasa) coexista in echilibru. Acest punct
este stabil pentru o temperatura si presiune unica a sistemului. Temperatura
punctului triplu, 73 , s-a ales astfel incat la marimea unui grad de pe scara
definitd cu ajutorul gazului ideal, sa existe o diferenta de 100 grade intre
punctele de inghetare si de fierbere a apei. Acest criteriu a condus la valoarea
Ty =273,16K, iar scara de temperatura absolutd se numeste scara Kelvin.
Temperatura de inghetare a apei este 7;=273,15K, care se considera ca fiind
egala cu 0°C. Legatura intre cele doua scari de temperatura uzuale (Celsius si
Kelvin) este data de relatia:

t=T-T, [°C] (2.1)



