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Rezumat:

Tema proiectului se incadreaza in aria tematica corespunzatoare domeniului privitor la
MEDIU, si se refera la ,instalatie si tehnologia pentru reciclarea prin dezasamblarea
selectivacu ajutorul impulsurilor electrice de inalta tensiune” a deseurilor provenite de la
echipamentele electrice/electronice precum si pentru recuperarea metalelor feroase si
neferoase din zgura rezultata in urma arderii reziduurilor menajere.

Metoda propusa este o electrotehnologie de avangarda si in acest moment se
cunoaste doar un singur producator european de astfel de echipamente. Chiar si acest
producator aplica metoda in mod exceptional la dezasamblarea selectiva a deseurilor
provenite din echipamentele electrice si electronice (DEEE), instalatiile fiind destinate
preferential fragmentarii selective a rocilor, cu aplicatii in industria extractiva. Motivul
acestei limitari consta in primul rand in faptul ca desi, metoda este deosebit de
performanta din punct de vedere tehnic, randamentul ei energetic este destul de slab,
deoarece generatorul de impulsuri repetabile de inalta tensiune si mare putere, partea
principala a instalatiei, este un consumator apreciabil de energie electrica.

Ideea si in acelasi timp, noutatea prezentului proiect consta in aplicarea unei metode
relativ cunoscute in tehnica de incercari la inalta tensiune - principiul schemelor sintetice -
la constructia generatorului de impulsuri repetabile, ca parte componenta a instalatiei
propuse ca model experimental. Se va realiza astfel, un nou tip de dispozitiv de producere
a impulsurilor repetabile de inalta tensiune mult mai performant si versatil din punct de
vedere al parametrilor caracteristici ai impulsurilor.

Astfel, desi vom avea doua generatoare de impuls - unul de tensiune si celalalt de
curent - care vor functiona sincronizat, consumul de energie specifica va fi redus cu cca
50% deoarece cantitatea de energie specifica fiecarui generator (CU%2) va fi mult mai
mica.

Generatorul de impuls de tensiune are rolul de a crea canalele de descarcare
disruptiva in masa materialului solid, in timp ce generatorul de impuls de curent va
determina formarea plasmei si dezasamblarea materialului.

Odata realizat, modelul experimental ca si tehnologia aferenta, vor fi validate din punct
de vedere al functionalitatii si utilitatii si vor fi implementate in mediul industrial autohton.
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Implementarea vizeaza domeniul prioritar MEDIU, (dezasamblarea selectiva a DEEE si
recuperarea metalelor din zgura rezultata in urma arderii deseurilor menajere) dar si
fragmentarea selectiva a rocilor conglomerate.
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Rezultate preconizate:

Obiectivele generale ale proiectului sunt in concordanta cu incadrarea lui tematica:

1. Elaborarea unei electrotehnologii eficiente/de succes, care sa asigure dezasamblarea
selectiva a deseurilor, eliminand etapele uzate moral (maruntirea, separarea manuala a
fractiilor, etc.) si susceptibile de contaminare (mediu si/sau personal).



2. Construirea unui model experimental de echipament care sa valideze si sa promoveze

aceasta electrotehnologie.
Rezultate preconizate - Construirea unui generator eficient, capabil sa furnizeze impulsuri de mare

putere, la inalta tensiune, care sa asigure dezvoltarea canalelor de plasma in masa materialului solid
si in consecinta, fragmentarea selectiva a deseurilor.
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Rezumatul etapei 1/2014

Deseurile sunt parte dintr-o materie/material ce rezulta in urma unui proces tehnologic
de realizare a unui produs si sunt neutilizabile in cadrul aceluiasi proces
Deseurile au fost clasificate conform fig.1 [1].

Caseuri
| |
Deseur controlabile Cieseur ne-controlabile
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Fig. 1 Clasificarea deseurilor

Toate tipurile de deseuri, pun probleme de depozitare sau de estetica, dar, sunt si
o sursa de poluare ce ameninta sanatatea oamenilor si a mediului inconjurator. Toate
deseurile degradeaza mediul inconjurator, contaminand apele subterane. Dezvoltarea
industriei, de orice fel, a dus la cresterea cantitatii de deseuri, precum si la varietatea
acestora.

Un exemplu care poate ilustra atat cantitatea de deseuri, cat si varietatea acestora
este cel al SUA, unde, anual iau drumul gunoiului 7 miliarde de cutii de conserve, 38
milioane de cauciucuri uzate, 7 milioane televizoare scoase din uz, 7 milioane
automobile uzate, 35 milioane de tone de hartie. lar dintre aceste deseuri doar hartia
este biodegradabila, celelalte deseuri fiind nedegradabile.

Pentru mentinerea unui mediu de viata sanatos, deseurile trebuie eliminate prin
diferite metode sau reciclate. Pe plan mondial si national se utilizeaza din ce in ce mai
mult depozitarea deseurilor in gropi ecologice realizate in afara marilor orase. Prin
diferite mijloace speciale se izoleaza stratul de gunoi de sol pentru a evita
contaminarea acestuia. Gropile de gunoi se acopera apoi cu pamant, ceea ce
usureaza si accelereaza activitatea de descompunere. Dupa un numar de ani, gropile
ecologice devin terenuri apte de a fi transformate in parcuri, gradini, etc.

Arderea deseurilor este o solutie definitiva de inlaturarea acestora. Transformarea
deseurilor biodegradabile in compost este o alta metoda prin care aceste deseuri devin
ingrasamant natural.

Deseurile menajere sunt reziduuri solide, colectate din locuintele populatiei si sunt
constituite in general din hartie, plastic, materiale textile, ceramica, metale, sticla,
ambalaje, baterii, anvelope, uleiuri si nu in ultimul rand resturi alimentare.



Majoritatea acestora sunt biodegradabile, dar recipientele de metal, aluminiu,
plasticul, si sticla acestea nu se degradeaza deloc sau dupa un interval de timp foarte
mare.

De aceea, se impune ca aceste deseuri sa fie colectate, recuperate, reciclate si
prelucrate pentru a face posibila refolosirea lor. Tinand cont de caracterul limitat al
resurselor naturale, reciclarea deseurilor prezinta atat avantaje ecologice (inlatura
poluarea mediului) cat si economice (economisirea de materii prime si energie).

Deseurile care se valorifica partial sau integral sunt metalele feroase, neferoase si
pretioase, deseurile chimice (deseurile din cauciuc), deseurile din hartie, textile, sticla.

De exemplu, numai prin reintroducerea in procesul de fabricatie a cioburilor de
sticla se pot obtine 20% reduceri la consumul de energie, 10% reduceri de
combustibil, 50% reducerea costului de materii prime (nisip de cuart, piatra de var,
carbonat de sodiu si alte materiale auxiliare).

In clasa procedeelor noi pentru dezasamblarea ecologica a deseurilor, putem include
cel putin trei metode care pot fi folosite distinct sau combinat:

- separarea electrostatica- efect corona;

- separarea cu ajutorul microundelor;

- fragmentarea selectiva cu impulsuri repetitive de inalta tensiune.

Metodele noi s-au afirmat in ultimul timp datorita faptului ca cele clasice prezinta
inconveniente: fie sunt mari consumatoare de energie, fie au un impact asupra
mediului prin emisii toxice (lichide, gaze). Totusi nu este exclus ca procedeele noi sa
lucreze in tandem cu procedeele clasice pentru marirea productivitatii/randamentului.

Metoda de fragmentarea selectiva cu impulsuri repetitive de inalta tensiune,
necesita caracteristici speciale ale impulsului in special in ceea ce priveste timpul de
crestere (rise time). Astfel, asa cum se observa din figura de mai jos (figura 2) pentru
ca descarcarea sa se produca preponderent prin solid si nu prin mediul dielectric (apa
sau ulei), este necesar ca timpul de crestere sa fie mai mic de 500ns. Valoarea
tensiunii maxime a impulsurilor repetitive se gaseste in intervalul 150-500kV. Peste
aceasta tensiune incep sa apara probleme restrictive privind izolatia.

Fig. 2. Fenomenologia fragmentarii selective cu impulsuri de inalta tensiune. Rezistenta la
strapungere pentru diferite materiale functie de timpul de crestere al impulsului.



Schema bloc a instalatiei se poate urmari in figura 3. Ea cuprinde sursa de inalta
tensiune si relativ mare putere care asigura incarcarea condensatorilor, generatorul de
impulsuri repetitive cu timp de crestere corespunzator si recipientul de procesare in
care se afla mediul dielectric (apa, ulei , etc.,) respectiv materialul de procesat.

Senerator de
impulsuri repetitive de [T

Sursade
inalta tensiune

Recipient tehnologic

{proba si apa)

—

=

Fig. 3. Reprezentarea principiului de fragmentarre selectiva, cu ajutorul impulsurilor
repetabile de inalta tensiune

In timpul procesului de faramitare a PCB prin impulsuri HV, impulsurile sunt
aplicate printr-un electrod de lucru, pentru a forma un camp electric intre acesti doi
electrozi, conform fig. 4.

q J Rasina
—— Metal

Fig. 4. Formarea si marirea canalului de descarcare [9].

Sub actiunea campului electric aplicat “£”, foaia de cupru produce suficiente sarcini
de polarizatie; rezultatul este o crestere a numarului de sarcini electrice pozitive si
negative ce se acumuleaza pe cele doua fete ale cuprului: superioara si inferioara.
Rasina epoxi si fibrele de sticla, de asemenea prezinta fenomenul de polarizatie sub
influenta campului electric; prin distorsionarea campului electric la interfata diferitelor
materiale, in cazul nostru fie dintre cupru si rasina epoxi, fie dintre rasina epoxi si fibra
de sticla, intensitatea campului electric creste, probabil mai mult la interfata dintre
cupru si rasina epoxi.



Distrugerea materialelor solide prin descarcari electrice in impulsuri numita
uneori “fragmentare electrodinamica” a fost investigata pentru prima data la inceputul
anilor “60 in fosta URSS, la Universitatea Politehnica din Tomsk [14]. In principal, s-a
urmarit aplicarea acestei tehnologii la dezintegrarea rocilor pentru obtinerea unei
productii mai mari de minerale si cristale pretioase, pastrand forma si dimensiunile
originale. Tot la Universitatea Politehnica din Tomsk, s-a descoperit pentru prima data
efectul de crestere a rezistentei de strapungere a apei fata de cea a materialului solid
imersat in apa in cazul aplicarii unor impulsuri cu timpi de crestere mici [15]. La AWE
(Atomic Weapons Establishment) din Aldermaston, Anglia, acest efect a fost folosit la
proiectarea liniilor de formare a impulsurilor de mare putere, la impedanta mica, cu apa
drept dielectric [16].

In 1995, Centrul German de Cercetari Karlsruhe (Forschungszentrum Karlsruhe, FZK)
s-a angajat intr-un program de cercetare & dezvoltare de anvergura pentru a explora
posibilele aplicatii industriale ale fragmentarii selective. De atunci FZK a construit
cateva instalatii pilot special (FRANKA O, FRANKA 1, FRANKA 2 numit si FRANKA-
Stein) si a investigat fragmentarea multor materiale din domeniul mineralogiei,
materiilor prime si compozitelor. FZK a demonstrat avantajele in comparatie cu
fragmentarea mecanica si potentialul de comercializare al acestei tehnologii. [15, 17]
Acum, grupul Ammann (Ammann-Group) din Elvetia produce, sub licenta globala a
FZK, aceasta tehnologie patentata, disponibila in comert. Echipamentele realizate de
Ammann-Group sunt cunoscute sub denumirea de SelFrag Lab si au urmatoarele
domenii de aplicatie: Cercetare academica in domeniul geostiintei; explorarea
asezarilor miniere; analiza compozitiei materiilor prime; analiza si recuperarea metalelor
din deseuri ca materii prime secundare.

Tinand seama de articolele si documentatiile emergente din cele trei surse
mentionate se pot comunica parametrii de baza ai unei astfel de instalatii (tabel 1).

Tabel 1. Parametrii de baza ai unei instalatii de fragmentare selectiva cu ajutorul
impulsurilor de inalta tensiune

Nr. | Parametru Valoare Observatie
1. | Tensiunea maxima (de varf) a 150- Tipic 200kV; peste 500kV
impulsurilor 500kV costurile cu izolatia devin
prohibitive
2. | Frecventa de repetitie a 1-45Hz Tipic 5-10Hz
impulsurilor
3. | Durata unui impuls <bus -
4. | Energia unui impuls 0.8-20kdJ | Tipic b5kJ (exemplu 7-19kJ
pentru procesarea betonului)
5. | Puterea instalatiei 3-15kVA | Tipic 12kVA (selFrag)
6. | Timp de creste al impulsului <500ns | Tipic 300ns
7. | Valoarea condensatorului de 1-100nF | Tipic 20nF
stocare a energiei
8. | Distanta dintre electrod si obiect | 1-120mm | Tipic 5mm
9. | Volumul tancului de procesare 2-5dm?® Tipic 3dm?®
10. | Volumul materialului de procesat. | cca 1dm?® | -




In privinta vasului/tancului de procesare, el este umplut cu un mediu lichid care poate
fi apa, apa deionizata, ulei sau alt lichid dielectric. Procesul are loc in regim inchis,
deschis sau etans functie de aplicatie.

Pentru producerea impulsurilor repetitive de inalta tensiune/mare putere se folosesc
mai multe solutii constructive, fiecare avand caracteristici tehnice ce prezinta
avantaje/dezavantaje in raport cu scopul propus:

- solutii constructive derivate din schema clasica a generatoarelor de impuls de

tensiune — generatoare de tip Marx;

- solutii constructive derivate din schema clasica a generatorului de impuls de
curent;

- scheme de producere a impulsurilor cu transformator si element de comutatie
de tip tiristor/tiratron;

- montaje electronice avand la baza elemente de amplificare/comutatie moderne
(IGCT - Integrated Gate-Comutated Thyristor, \GBT - Insulated Gate Bipolar
Transistor)

In cadrul acestei etape s-a efectuat o prezentare critica a principiilor de functionare
ale unor generatoare de impuls, asa cum apar ele in literatura de specialitate, relativ la
aplicatia specificata, in vederea stabilirii solutiei/solutiilor constructive adoptate.

. Generatorul de tip Marx. In schema echivalenta din fig.5, C, reprezinta
condensatorul de stocare care se incarca prin rezistenta R;. pana la tensiunea de
strapungere a eclatorului SG, adica V,. la nastere astfel, tensiunea de impuls V, pe
care o regasim la bornele condensatorului de sarcina C,. Acest condensator este
incarcat prin rezistenta de front R; care determina frontul impulsului. In acelasi timp
condensatorul C, se descarca si prin rezistenta de spate R, , care determina astfel
spatele /coada undei.

Fig. 5. Schema echivalenta a celulei elementare a generatorului de impuls de tensiune si
graficul tensiunilor corespunzatoare [18] .

Superpozitia acestor doua procese formeaza varful tensiunii V, care este inferior
tensiunii de strapungere V,. Relatia dintre cale doua tensiuni defineste factorul de
eficienta a unui generator de impuls elementar (cu un singur etaj):
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Factorul de eficienta poate fi definit ca produsul dintre n, (eficienta care depinde de
forma impulsului) si eficienta 1. (care depinde de parametrii circuitului) [19]:

- T, creste cu relatia dintre timpul de spate si timpul de front (pentru unda 1,2/50us
aceasata relatie este cca 40, in timp ce pentru unda 250/2500, valoarea este de 10).
- N depinde in principal de relatia dintre condensatorul de stocare C,; si condensatorul
de sarcina C,. (cu cat este mai mare C, in raport cu C,, cu atat creste 1).

Trebuie mentionat ca pentru impulsul LI factorul de eficienta este relativ ridicat (n =
0.85....0.95) in timp ce pentru impulsul Sl, acest factor este destul de scazut (-
0,7....0,8).

De asemenea, trebuie mentionat ca exista si o alta schema echivalenta care are
rezistenta de spate situata dupa rezistente de front, dar acest circuit are un factor de
eficienta mai scazut.

Frontul impulsului este determinat in prncipal de constanta de timp 7, respectiv spatele
de constanta de spate 7..

T = RC;; T, = R,C,

Astfel, pentru un generator cu valori fixe pentru C; si C, timpul de front poate fi
modificat prin R;, respectiv timpul de semiamplitudine prin R,.
Evident, energia generatorului este data de relatia :

1
VVi = ECiVOZmax (2)

O conditie necesara pentru generatorul de impuls este C;> > C,

Pentru generarea de impulsuri cu tensiuni mai mari decat 200kV se folossc
generatoare de tip Marx (1923) cu circuite de multiplicare.

Condensatoarele de stocare C, pentru n etaje, sunt incarcate prin rezistentele de
incarcare R, care sunt conectate in serie intr-o coloana. Un generator de impuls cu n
etaje care se incarca cu tensiunea continua V, va avea factorul de eficienta conform
cu:  V,= nmV,

Termenul Vg, ..« = NVomax €Ste Nnumit tensiunea de incarcare cumulativa a generatorului
Si Vonmax > > Vimax. PeNtru calculul elementelor circuitului cu n etaje (R; R, C;, C)
acestea se transforma in parametri echivalenti:

R*, = nR,
R*, = nR,
C’ = C/n
C =C,



Marele avantaj al generatorului Marx este ca, fiind alcatuit din module/etaje

indentice, el poate fi folosit la tensiuni mai mari sau mai mici cupland mai multe sau
mai putine etaje (cu ajutorul barelor de scurtcircuitare SCB).
O descriere mai completa a generatorului de impuls de tensiune se poate face luand in
consideratie si inductivitatile circuitului. Aceste inductivitati formeaza, impreuna cu
capacitatile din schema, circuite oscilante si determina oscilatii amortizate care se
inscriu pe forma aperiodica a impulsului (fig. 6).

Fig. 6. Schema
echivalenta pentru
generatorul de impuls
de tensiune
considerand si
inductivitatile circuitului

Amortizarea depinde de rezistenta de front. Astfel pentru impulsul Sl, aceasta
rezistenta este de aprox 100Q, valoare care supreseaza complet oscilatiile. Pentru
imulsul LI, amortizarea este mai dificila (rezistenta de front fiind in acest caz de ordinul
zecilor de Q). Inductivitatea care trebuie luata in consideratie de compune din:

- inductivitati interne (ale generatorului);

- inductivitati externe ale obiectului de testat;

- inductivitati externe ale conexiunilor.

Cateva valori aproximative ale inductivitatilor legaturilor/conexiunilor sunt date in
tabelul de mai jos [18]:

Tabel. 2.
Lungimea Un singur fir | Banda metalica Teava metalica
conexiunilor | D=2mm, L=10cm D=10cm
[m] [uH] [uH] [uH]
1 1,37 0,70 0,59
10 1,83 1,26 0,96

In privinta inductivitatilor interne ale generatorului, o pondere importanta o are
inductivitatea condensatorului. La nivelul realizarilor tehnice actuale, un condensator
de cca. 100nF/100kV, poate avea o inductivitate foarte mica, de cca. 10 nH.
Compensarea referitoare la regimul amortizat (compensarea over-shoot-ului) se poate
realiza prin filtre trece jos L, R, C in configuratie serie sau paralel [18] .



e @Generatorul de impuls de current. Asa cum am aratat, schema echivalenta
pentru generatorul de impuls de tensiune (in speta generatorul de tip Marx) este in
esenta schema de descarcare a unui condensator, intr-un circuit RC/RLC, in diferite
configuratii. Din acest punct de vedere, schema echivalenta a generatorului de impuls
de current este in esenta aceeasi, cu observatia ca, in acest caz, se considera
descarcarea condensatorului intr-un circuit RL. Diferenta de conceptie este justificata
prin faptul ca inductivitatea circuitului joaca un rol determinant in stabilirea pantei (rise
time) impulsului de current, in timp ce capacitatea circuitului de descarcare este
nesemnificativa (impedanta capacitiva este mult mai mare in raport cu rezistenta de
sarcina).

Schema principiala tipica a generatoarelor de impuls de curent este de tipul RLC
serie (fig. 7), avand urmatoarele ecuatii de functionare:

Pentru rezistenta liniara:
-1 — Lﬂ+Ri+ljidt:u (5)
dt C
u C pentru rezistenta neliniara:
di 1. .
LE+R|+EJ'|dt+k| =U (6)

Fig. 7 — Principiul generatorului. de impuls
de curent

In ultima ecuatie U, =ki“ este cdderea de tensiune pe rezistenta neliniara, ecuatia (6)

reprezentand aplicatia specifica a generatorului de impuls de curent pentru testarea
varistoarelor/descarcatoarelor cu oxizi metalici (ZnO).
Din (b), dupa diferentiere si rearanjare, obtinem ecuatia omogena:

_Rd_ 1, (7)

Aceasta ecuatie are 3 tipuri de solutii care corespund celor 3 conditii principale ale
descarcarii in impuls, determinate de valoarea termenului R>—-4L/C. Daca valoarea

rezistentei R este aleasd astfel incat termenul respectiv sd se anuleze (R?=4L/C),
atunci impulsul/oscilatia este amortizata critic (damped). Pentru o valoare mai mare a
rezistentei, termenul devine pozitiv si oscilatia este supraamortizata (overdamped), in
timp ce pentru o valoare mai mica a rezistentei, termenul este negativ si oscilatia este
subamortizata (underdamped).

In practica, regimul amortizat critic este exclus, deoarece nu vom putea avea o

egalitate perfectd R =4L/C. In consecintd, vom avea urmé&toarele echivalente:

- regim supraamortizat = regim aperiodic R* —4L/C > 0;
- regim subamortizat = regim armonic amortizat R> —4L/C <O0.



e Generatoare de impuls cu transformator si element de comutatie de tip
tiristor/tiratron. Schema de principiu a unui astfel de generator este prezentata in
fig. 8 [20].

Fig. 8. Schema de principiu a
generatorului de impuls cu
transformator si element de
comutatie.

Echipamentul este format din mai multe blocuri functionale:

1.

—

modulul de joasa tensiune;

2. modulul de inalta tensiune;
3. linia coaxiala;

4,
5

camera de procesare;
sistemul de control;

. Modulul de joasa tensiune cuprinde un capacitor C, de 300uF (12 condensatori

conectati in paralel) si un element de comutatie (tiristor). Tensiunea maxima de
incarcare este de 2kV, energia stocata putand atinge 600 J. Sursa de cc
(2kV/8kJ/s) asigura incarcarea condensatorului C, in cca 80 s.

Modulul de inalta tensiune cuprinde in principal transformatorul de impuls de
inalta tensiune TV, condensatorul de stocare C2 (asamblat din 384
condensatoare ceramice de 1,7 nF/50kV) cu valoarea de cca 10nF/300kV.
Acest bloc este caracterizat de o energie stocata de cca 500 J, tensiunea de
iesire maxima de 300kV si rise time =50ns. Amplitudinea curentului pe o
sarcina de 40Q este de cca 6kA, respectiv 20kA in regim tipic de functionare.
VS este un tiristor rapid (TB-353-1000A-1800V), iar dioda D, (DCH-353-800A-
3600V) impreuna cu R, = 0,08Q asigura supresarea alternantei inverse.

Modul de functionare al generatorului prezentat mai sus, presupune triggerarea
tiristorului, respectiv descarcarea condensatorului C, , in primarul transformatorului
de impuls TV, adica transferul energiei electrice de pe C, pe C,, care se va incarca la
aproximativ 300kV in cca 80us. Amplitudinea impulsului de curent (JT) este de
aproximativ 11kA, cu o durata de cca. 85us. Cand tensiunea la bornele lui C, atinge
valoarea tensiunii disruptive a eclatorului SG, acest condensator (C,) se va descarca in
circuitul respectiv si va da nastere impulsului util, cu parametrii precizati mai sus.

Pentru demonstrarea atingerii parametrilor electrici impusi (timpi de crestere/timp
de varf, respectiv durata impulsului/timpul de semiamplitudine) sau folosit numai
programe de trasat grafice, relativ la ecuatiile de generare ale generatorului (tabel 3).

10




Tabel 3.

Marimea Regim Regim aperiodic Regim armonic amortizat
aperiodic
critic (supraamortizat) (subamortizat)
Criteriul R=R Z\F
S C §?>1/LC §? <1/ LC
amortizare
0=R/2L 3 =
(1/LC)""2
Ecuatia : U, 1 i(t)=le*snwt
curentului | 1(t) = fte i(t)=2le?sinh| t,[0% —— ®)
¢ TLc . U 5 .
i(t) =——e @ sn wt
Z
Constanta | :Bt U
curentului L | = E
Timpul de |t =2L/R / 2 _ / 1 w
varf al | = In( LCO“-1+0 LC) t, =Earctgg (primul
curentului 5 varf)
2 +(2aL)’ -R
t, =—arctg (2aL)
w 20l
Curentul 2U &
maxim Imax:e_R |l ox =—€ " Sinak,
(amplitudi
nea
curentului)
Frecventa - 7 1 R
oscilatiei (0=Z= E—5
Timpul - _”E
pana la | = —| e Z
primul varf min max
de
polaritate
inversa

In fig. 9 se dau curbele i(t) calculate cu relatia corespunzatoare din tabelul 3, pentru
cateva valori ale coeficientului/factorului de amortizare, pastrand 6= 1.
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Fig. 9. Curbele curentului, in

regim aperiodic pentru &=1 si

diferite valori ale lui adica
diferite valori ale (LC)"?; s-au
marcat punctele si respectiv

curba corespunzatoare timpilor

de varf pentru impulsurile de
curent reprezentate.

In tabelul 4 sunt date rezultatele corespunzatoare timpilor de varf calculati cu relatia
corespunzatoare din tabelul 3, pentru cateva valori considerate uzuale ale parametrilor
RLC. S-a specificat si regimul descarcarii caracteristic fiecarui set de valori.

Tabel 4. Timpul de varf al curentului (t,).
L[uH] | R[] | C[nF]| t/ns] o3& 1/LC Obs.
10 7 3.3 |283.711 | 2.5x10° | 3.03x10"
10 2 3.3 | 282.096 | 1x10™ 3.03x10"
10 4 3.3 |278.932 | 4x10" 3.03x10"
70 | 6.5 | 3.3 [275.098 | 1.06x10"" | 3.03x10"
10 | 10 | 3.3 | 269.942 | 2.5x10'"" | 3.03x107® | Kedim armonic amortizat
(subamortizat)
10 20 | 3.3 |256.432 | 1x10™ 3.03x10"
70 | 40 | 3.3 |233.779 | 4x10" 3.03x10"
10 65 | 3.3 |211.399 | 1.06x10" | 3.03x10"
70 | 100 | 3.3 | 187.424 | 2.5x10" | 3.03x10"
10 | 1000| 3.3 | 58.284 | 2.5x10' |3.03x10" zz%gaargg:'t‘i’f;;
7 |005| 3.3 | 90.153 | 6.25x10® | 3.03x10"
1 7 33 |269.942 | 2.5x10"" | 3.03x10"
1 7 3.3 | 88.622 | 2.5x10"" | 3.03x10™
7 2 3.3 87.077 | 1x10" 3.03x10" | Regim armonic amortizat
1 4 3.3 | 84.178 | 4x10™ 3.03x10'* | (subamortizat)
1 6.5 | 3.3 | 80.869 | 1.06x10" | 3.03x10™
1 70 | 3.3 | 76.733 | 2.5x10"® | 3.03x10"
1 20 | 3.3 | 67.293 | 1x10™ 3.03x10"
1 40 | 3.3 | 54.754 | 4x10™ 3.03x10"
1 65 | 3.3 | 45.054 | 1.06x10'"® | 3.03x10™ | Regim aperiodic
7 700 | 3.3 36.62 | 2.5x10'® | 3.03x10"* | (supraamortizat)
7 | 1000 3.3 8.11 | 2.5x10" | 3.03x10"
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Pentru valorile subliniate in tabel, s-au realizat experimentari preliminare, pentru a
verifica posibilitatea obtinerii unor impulsuri de curent cu timpi de varf, respectiv timpi
de front cu o valoare mai mica de 500ns. S-a urmarit de asemenea, validarea
calculelor teoretice prin masuratori efective intr-un circuit RLC. In fig. 10 se dau
valorile parametrilor RLC, folositi in cadrul experimentelor.

R

=1uH
/ H
e o
— C=33nF /30Ky I I
~B50 __|_

6y C Fig. 10. Circuitul RLC
I : folosit pentru

L'__I’ obtinerea impulsurilor

de current repetitive.
C=5nF 1Ok

In fig. 11. se arata configuratia serie-paralel corespunzatoare condensatorilor ceramici
de inalta tensiune folositi in cadrul testelor. Configuratia respectiva a urmarit obtinerea
unei tensiuni marite de lucru (30kV) simultan cu pastrarea unei valori relativ ridicate
pentru capacitate.

Fig. 11. Dispunerea condensatorilor ceramici in montaj serie-paralel.

In oscilogramele din fig. 12 se arata obtinerea impulsurilor de curent repetitive,
respectiv oscilograma unei descarcari corespunzatoare unui impuls cu evaluarea
timpului de varf si a timpului de front. Exista o foarte buna concordanta intre calculele
teoretice care dau un timp de varf de 80,869ns respectiv valoarea timpului de varf al
regimului armonic amortizat obtinut in cadrul experimentului (aprox 80ns). Valoarea de
varf a tensiunii masurate cu sonda de inalta tensiune este de cca 7kV pe o rezistenta
neinductiva de 5ohmi.
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Fig. 12. Oscilograme obtinute cu montajul din fig. 11.
S-a realizat de asemenea un al doilea set de experimente cu un generator de impuls cu
elemente de comutatie (tiratron) obtinandu-se oscilogramele din fig. 13.

Se observa ca si in acest caz, s-au obtinut timpi de front care satisfac conditiile
proiectului (aprox 89,6ns).

et L e 3 o JJL 0 v e J v I i J)

ek Provisw_ Single 5 0 ki 90 oy 12 15:02:30
Tek _ Preview_single Seq 0 A 20 Ny 12 14:61:38 i o R AR naannzsacs

Lo g R R 1 cursi Pos I Curs2 Pos
Lo oo T Foormeres = e 4 1800
[ . 1 curs2 Pos Curs2 Pos
I e 80.0mY T I E TR
L 4 3] 105 .6ns
r 1 v omo 2 o
[ . J N2 B0.0mY L — at -89.6ns

— AV -12.92v 1/t 11.16MHz
L . [ — W1 1244V
r Jampicipy 1272y vz T4v
r : w27z ; . . ; ; g 11047

S S T S S S TR EY R Rt f i i } } w1232V

T T T T Je:0n n: 10 FrplT] 1B
[ . ] 1384
L . 4 — —{m:13.84 M:13.84

— T N N o 00 n: 10
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& Chl 7 920my
1. 0ps S0.0MS s

& Ch1 o+ 920mY

Fig.13. — Demonstrarea obtinerii timpului de crestere (rise time) cel mai scurt (89.6ns) —
forma impulsului, respectiv masurarea timpului de crestere (R= 172, neinductiva).

20.0nsht

Pe baza calculelor anterioare si a analizei critice
principalii parametri ai modelului experimental -
selectiva a deseurilor, dupa cum urmeaza:

- parametrii partii mecanice ai instalatiei;

- parametrii partii electrice ai instalatiei;
Pentru definirea partii mecanice a instalatiei
proiectare:

1. volumul vasului/tancului de procesare: cca 3dm?;

2. volumul materialului de procesat: <1dm?;

3. materialul izolatiei la inalta tensiune: teflon;

(activitatea 1.1) s-au stabilit,
instalatie pentru dezasamblarea

avem urmatoarele date initiale de
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4. sistem electrozi de descarcare: reglabili intre 2-20mm;

5. tipul tancului de procesare: inchis , neetans.
Aceste caracteristici ca si cele ale partii electrice au fost stabilite in corelatie cu,
tabelul 1.
In ceea ce priveste parametrii electrici, sunt luate in consideratie cele doua variante
constructive precizate anterior: schema de generator de impuls de curent — circuit RLC
(fig. 14) si schema de generator cu transformator ridicator si element de comutatie
(fig.15).

Inductivitates
Eclator

v/ circuitulu
" Al

|
S l i
C/2-300kY | | anc oe

. procesare

Fig. 14. Schema de generator de impuls de curent — circuit RLC.

Coanoky  Mductiitatea
circuitului
comurats ¢ e e —
comutatie de J.T
™. 1 __
L1 | |
g cca2i0uH | :
.J.T —_ Eclatar : _ Tanc de
o R N LOCE =2 8
Aututraf;

ridicator

Fig. 15. Schema de generator transformator ridicator si element de comutatie.

Pentru schema din figura 14, sursa de inalta tensiune care incarca condensatorul de
stocare, va avea o tensiune maxima de 300 kV. Puterea acestei surse se va stabili in
cadrul activitatii urmatoare (activitatea 1.5).

Condensatorul de stocare a energiei va avea o valoare cuprinsa in intervalul 10-100
nF, la o tensiune de 300 kV, in functie de ofertele primite de la firmele de profil din
strainatate.

Elemetul de comutatie este un eclator cu semisfere, cu sistem de triggerare inclus, in
aer. Inductivitatea din circuitul de descarcare va fi optimizata /minimizata tinand
seama de datele din literatura de specialitate prezentate in tabelul 2.

Pentru schema din fig. 15 trebuie luate in consideratie cele doua circuite care compun
schema de principiu: circuitul de joasa tensiune respectiv circuitul de inalta tensiune.
Aceste circuite sunt separate prin transformatorul ridicator, de impuls.

Circuitul de joasa tensiune este compus din sursa de joasa tensiune (c.c),
condensatorul de stocare, elementul de comutatie si primarul transformatorului
ridicator, de impuls. Elementul de comutatie este compus din doi tiristori (comutatie
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rapida) cu tensiunea inversa de 1800 V si care suporta un curent maxim de durata de
1000 A. Condensatorul de stocare are valoarea de 300 uF la o tensiune mai mare
decat 2 kV. Sursa de joasa tensiune furnizeaza o tensiune continua pentru incarcarea
condensatorului de stocare, cu valoare de cca 2 kV.
Puterea sursei va fi calculata in cadrul activitatii urmatoare (activitatea 1.5).
Circuitul de inalta tensiune este compus din secundarul transformatorului ridicator, de
impuls, eclatorul de triggerare, condensatorul de formare a impulsurilor repetitive de
inalta tensiune/mare putere si cele doua inductivitati: inductivitatea circuitului de
descarcare si inductivitatea de incarcare (cca 200 uH).
Condensatorul de formare a impulsurilor repetitive de inalta tensiune are o valoare de
cca 10 nF la o tensiune de 300 kV. Ca si in cazul precedent, analizat, valorile finale
vor fi stabilite in functie de ofertele tehnice primite de la firmele specializate.
Transformatorul care separa circuitul de joasa tensiune de circuitul de inalta tensiune
are o putere de cca. 10 kVA, cu un raport de transformare cu valoarea de aproximativ
k=155. Miezul este de tip cu doua coloane; ambele coloane au infasurari identice ”
primar + “ secundar. Infasurarea primara/coloana are 8 spire cu profil de aluminiu
4x40 mm? intr-un singur strat. Infasurarea secundara este bobinata multistrat: 25 de
straturi a cate 50 spire cu conductor de cupru cu diametrul de 1 mm, avand un pas
intre spire de cca. 3,5 mm. lzolatia dintre straturi este constituita din doua folii: hartie
de trafo cu grosimea de 0.1 mm, respectiv mylar cu aceeasi grosime (0,1 mm).
Grosimea izolatiei compuse dintre straturi este de cca. 2 mm.

Obiectivele semnificative pentru elaborare antecalcul in vederea proiectarii partii

electrice sunt:

- estimarea puterii sursei de alimentare in curent continuu care trebuie sa incarce
condensatorul de stocare de cca. 10 ori in intervalul de timp de 1 s (frecventa
impulsurilor repetitive = 10Hz.);

- elementele de calcul pentru proiectare, in vederea obtinerii unui timp de front
mai mic decat 500ns (tipic 300 ns).

Astfel, avand doua tipuri de scheme selectate — schema clasica a generatorului
de impuls de curent si schema cu transformator de impuls si element de comutatie —
calculele se fac in raport cu aceste variante constructive.

Principiul de calcul estimativ pentru puterea sursei de alimentare c.c. se poate
urmari in Fig. 16.

Uk
CE_a§OOn5 cca 80},15
Urnanc=2 - 300KV
Fig. 16. Referitoare la dimensionarea
sursei de alimentare care incarca
condensatorul de stocare aferent
schemei tip “generator de impuls de
15 (5 + 10Hz) t curent”.
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Conform desenului, energia dezvoltata in timp de 1s va fi:

_cu?®
2

E N (12)

unde C este capacitatea condensatorului de stocare, U este tensiunea maxima de
incarcare, iar N este numarul de impulsuri repetitive in intervalul de timp de 1 s. Din
punct de vedere valoric/numeric, energia pe care trebuie sa o asigure sursa de
alimentare in 1 s este egala cu puterea sursei:

1. Pentru schema corespunzatoare generatorului de curent:

~10-107°-(300)*-10°

E -10=4.5kWs= P = 4.5kVA

2. Pentru schema corespunzatoare a generatorului cu transformator de impuls si
element de comutatie:

300-10°-4-10°

E 10=6kWs= P =6kVA

Este de presupus ca diferenta se datoreaza pierderii de putere/energie in cadrul
schemei cu transformator si element de comutatie, adica randamentului de transfer
din circuitul de joasa tensiune catre circuitul de inalta tensiune.

In afara de algoritmul de calcul prezentat anterior, parametrii impulsului de curent
pot fi determinati din nomograme [21](Fig. 18), marimile fiind date in forma
normalizata. Pentru definirea marimilor care apar in nomograme se foloseste Fig. 17,
unde sunt reprezentate trei regimuri caracteristice circuitului RLC (oscilatia
neamortizata pentru R= 0, oscilatia amornic amortizata, respectiv regimul aperiodic)

Fig. 17. Referitoare la definirea marimilor normalizate.
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Fig. 18. Variatia marimilor caracteristice pentru generatorul de impuls de curent, functie de
amortizarea/atenuarea normalizata.

CONCLUZII GENERALE

In cadrul celor 6 activitati aferente primei etape a proiectului (2014) - /nstalatie
si tehnologie pentru reciclarea deseurilor prin dezasamblarea selectiva cu ajutorul
impulsurilor electrice de inalta tensiune - ITESEDEZ - s-a urmarit, pe langa
prezentarea generala a temei, investigarea mijloacelor/metodelor de calcul analitic si
tehnic in vederea proiectarii. S-au creat astfel premisele pentru incercari privind
variantele constructive ale generatorului de impulsuri repetitive, pentru proiectare si
executie (etapa 2 - 2015).

Principalele rezultate obtinute in cadrul etapei, raportate la cele sase activitati de
cercetare industriala sunt:

Activitatea 1.1. a avut drept rezultat prezentarea procedeelor moderne de
procesare/reciclare relative la deseurile electrice si analiza critica a solutiilor
constructive pentru generatorul de impulsuri repetitive de inalta tensiune/mare putere.
Din cele patru scheme principale cercetate din literatura de specialitate au fost
selectate doua si anume schema clasica a generatorului de impuls de curent si schema
generatorului de impuls cu transformator ridicator si element de comutatie.

Activitatea 1.2. a avut drept scop stabilirea si testarea unei metode de analiza a
proceselor termodinamice asociate cu tehnologia de dezasamblare electrodinamica
selective. Metodele cu retea s-au dezvoltat utilizand cele doua formulari, Lagrange si
Euler. Metodele au fost aplicate in special pentru dezasamblarea electrodinamica
selectiva a placilor cu circuite imprimate.
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Activitatea 1.3. a urmarit in principal sa testeze in laborator posibilitatea efectiva de
obtinere a unor impulsuri repetitive de inalta tensiune/mare putere cu o frecventa de
ordinal Hz si cu un front sensibil mai mic decat 500 ns (conditia teoretica principiala
pentru fezabilitatea proiectului). Sunt prezentate in lucrare oscilogramele care
demonstreaza indeplinirea acestui obiectiv precum si concluziile privind validarea prin
experiment a predictiilor pe baza analizei analitice.

Activitatea 1.4. s-a finalizat cu stabilirea parametrilor principali — mecanici si electrici
— ai instalatiei pentru reciclarea deseurilor prin dezasamblarea selectiva cu ajutorul
impulsurilor electrice de inalta tensiune, in urma unei analize care a luat in consideratie
datele din literatura de specialitate inclusiv prospectele tehnice ale firmei care produce
acest tip de utilaj pe de o parte si concluziile tehnice rezultate in urma analizei critice
si a calculelor preliminare, pe de alta parte.

Activitatea 1.5. s-a concretizat cu stabilirea datelor principale de proiectare a partii
electrice si anume:
- calculul puterii sursei de alimentare in curent continuu pentru cele doua variante

constructive selectate;

- selectarea si implementarea unor nomograme ca instrument de proiectare care
stabilesc legatura/corelatia dintre calculul analitic si calculul tehnic (timpul de front,
eficienta si amplitudinea curentului de alternanta inversa)

Activitatea 1.6. a urmarit elaborarea unui proiect de principiu (necotat) pentru
elemental principal al partii mecanice: vasul/tancul de procesare a materialului cu
ajutorul impulsurilor electrice de inalta tensiune/mare putere.

In concluzie, prima faza (2014) a proiectului si-a atins toate obiectivele, creand
premisele pentru etapa de proiectare si executie.

Rezultatele obtinute in cadrul acestei etape sunt:

1. Studiul documentar privind elaborarea si fundamentarea tehnico-stiintifica a unei
solutii noi privind dezasamblarea selectiva a deseurilor;

2. Studii si analiza critica a solutiilor actuale privind dezasamblarea selectiva a
deseurilor cu ajutorul impulsurilor electrice de inalta tensiune;

3. Modelarea numerica pe modele simplificate a proceselor distructive din materiale
compuse;

4. Rezultate experimentale preliminare si 5. Parametrii principali ai modelului
experimental (ME)
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Activitatea 2.1. Modelarea numerica (I) a proceselorcare se produc in
instalatia de dezasamblarea selectiva a deseurilor, in scopul stabilirii
caracteristicilor principale ale instalatiei in vederea proiectarii acesteia
(ME)

INTRODUCERE

Aceasta lucrare este rezultatul incercarilor de abordare cantitativa a unor procese care
se produc in instalatia de fragmentare selectiva cu impulsuri de Tnalta tensiune. Pentru
analiza cantitativa au fost folosite metodele de simulare numerica a fenomenelor fizice.
Aplicarea metodelor de simulare numerica a proceselor fizice din instalatia de fragmentare
selectiva a presupus formularea unei metodologii, in care metodele generale se
particularizeaza pentru problema campului electric tranzitoriu Tn medii mixte.

Procesele electromagnetice din instalatia de fragmentare, initierea si formarea
canalelor de descarcare, efectele termodinamice si mecanice in cuva de procesare sunt
complexe, tranzitorii si foarte rapide.

Unul dintre principiile pe care se bazeaza procesul de fragmentare consta in reactia
diferentiatd a materialelor in cAmp electric. in general, In cuva de procesare se pot gasi
impreuna trei tipuri de materiale: dielectrice; metalice; electroliti.

Conductivitatea materialelor dielectrice este practic nula. Materialele metalice conduc
foarte bine prin conductivitate electrica. Electrolitii au conductivitate mai modesta, deoarece
ei conduc prin procese electro-chimice. In stare de plasma diferentele de conductivitate
dintre cele trei tipuri de materiale se anuleaza.

in etapa premergéatoare formarii canalului de strdpungere (arcul electric) Tn cuva de
procesare au loc procese diferite de la material la material.

Astfel, dielectricul se polarizeaza progresiv odata cu cresterea gradientului campului
electric in el, metalele conduc si au tendinta de anulare a gradientului campului electric, iar
electrolitii, cu conductivitate redusa, conduc prin procese electro-chimice in acord cu
gradientul campului electric produs in ei.

in dielectric, In proces intrand electroni care au masa foarte mica, inertia la schimbare,
prin variatia campului electric, este practic neglijabila. Indiferent de rampa de crestere a
tensiunii de strapungere determinata in conditii stationare (cu crestere lenta) in electrolit
conductia este mica. Curentul electric, in acest caz, consta in deplasarea ionilor care au
dimensiuni si mase total diferite de cele ale electronilor. Aici curentul electric presupune
deplasari de ioni si molecule, ciocniri si reactii chimice. O parte din energia campului electric
este preluatd de electrolit sub forma de energie mecanica si chimica. In paralel moleculele
neutre ale electrolitului se polarizeaza corespunzator. In conditii stationare strdpungerea
electrolitului se realizeaza la o tensiune data. In regim tranzitoriu rapid strdpungerea se face
dupa atingerea valorii stationare. Acest comportament al electrolitului este foarte util Tn
aplicatiile de fragmentare cu impulsuri de Tnhalta tensiune. Chiar in situatia in care tensiunea
de strapungere stationara a electrolitului este mai mica ca cea a dielectricului cu care
lucreaza n paralel, daca se respecta conditia de Tncarcare rapida, arcul de descarcare se
va plasa in dielectric. Tn cazul in care dielectricul este complet imersat, arcul electric se
continua in serie prin electrolit pentru inchiderea circuitului dintre electrozi.

In modelele analizate in lucrare, ca electrolit, a fost utilizatd apa industriala deionizata
pentru reducerea conductivitatii. Regimul de functionare a instalatiei de fragmentare se
poate separa in doua etape complet diferite.



Prima etapa dureaza de la cuplarea contactorilor pana la atingerea conditiilor de
strapungere si de formare a canalului de plasma conductiva. Etapa a doua porneste odata
Cu strapungerea si continua pana la epuizarea sursei de Tnalta tensiune.

In prima etapa, circuitul RLC functioneaza in regim aperiodic. Cand se trece la
conductie prin arcul de plasma, ca urmare a reducerii drastice a rezistentei electrice intre
electrozi, se trece, in majoritatea cazurilor la un regim oscilant.

in paralel cu analiza circuitului principal de alimentare s-a facut un studiu amplu al
campului electric dezvoltat in cuva de procesare, pentru ambele etape de functionare. In
etapa premergatoare strapungerii campul electric, mai ales prin gradientul sau, poate indica,
cu suficienta precizie locul in care urmeaza sa se initieze canalul de descarcare. Dupa
strapungere, din cauza reducerii tensiunii pe electrozi, intensitatea campului electric
coboara sub limita la care s-ar putea produce alte descarcari.

STABILIREA METODOLOGIEI DE ABORDARE NUMERICA A PROBLEMELOR
CAMPULUI ELECTRIC

Avand in vedere caracteristicile proceselor electromagnetice, simularile numerice dezvoltate
n lucrare se limiteaza la utilizarea metodei elementelor finite cu retea Lagrange, adaptata
foarte bine problemelor campurilor electric si magnetic.
Cele mai utilizate coduri numerice bazate pe metoda elementelor finite sunt: ABAQUS,
ANSYS, COSMOSM, LS-DYNA, NASTRAN.
Simularile numerice urmeaza o procedura similara tuturor abordarilor stiintifice, care consta
n parcurgerea urmatoarelor etape:
Etapa |. Modelul fizic. Fenomenului analizat i se construieste un model fizic, in care sunt
evidentiate legile principale care il guverneaza. Formularea modelului fizic se face in baza
unor ipoteze cu caracter aproximant, bine acceptate de practica curenta, retinandu-se
trasaturile principale care definesc fenomenul analizat.
Etapa a ll-a. Modelul matematic. Modelul matematic se stabileste pe baza legitatilor care
guverneaza modelul fizic, folosind unele simplificari si ipoteze. Modelul matematic este
exprimat, in general, sub forma ecuatiilor de guvernare si a conditiilor pe frontiere si initiale.
Ecuatiile de guvernare pot fi seturi de ecuatii diferentiale ordinare sau cu derivate partiale,
ecuatii integrale sau alte forme de ecuatii care reflecta legile care au stat la baza formularii
modelului fizic. Conditiile la limita si cele initiale sunt necesare pentru particularizarea
solutiilor generale in spatiu si in timp. Se cunosc trei modalitati de abordare a ecuatiilor:
solutionarea analitica, aplicabila la un numar limitat de probleme; simularea experimentala
care poate oferi solutii satisfacatoare pentru o clasa larga de probleme, dar de cele mai
multe ori este costisitoare, fiind n acelasi timp utila pentru validarea metodologiei de
simulare numerica; simularea numerica.
Indiferent de metoda utilizata pentru rezolvarea numerica a unei probleme, algoritmul de
lucru consta in transformarea functiilor continue ale campurilor specifice problemei
analizate, in functii discrete, adica in seturi de valori, asociate unor puncte din domeniul de
definitie a problemei.
Etapa a lll-a. Realizarea modelului discretizat
Discretizarea, sub ambele ei aspecte, geometric si matematic, se refera la transformarea
domeniului continuu de definitie a problemei intr-un domeniu discret si a ecuatiilor de
guvernare diferentiale sau integrale in ecuatii algebrice.
Etapa a IV-a. Codificarea
Codificarea simularii numerice consta in trecerea modelului discretizat si a algoritmilor de
calcul in codul calculatorului, folosind un limbaj de programare.



Atunci cand se folosesc pachete de programe de simulare existente, codificarea iese din
sarcina analistului. Uneori, insa, analistul poate interveni cu subrutine proprii pentru
extinderea domeniului de aplicare a programelor.

Etapa a V-a. Rezolvarea numerica

Solutia numerica se obtine Tn modulul de rezolvare — SOLVER - prin setul de date de iesire.
In setul de date de iesire se gasesc valorile necunoscutelor primare ale problemei,
reprezentate de valorile nodale ale campurilor asociate. Daca este nevoie, datele de iesire
se pot postprocesa pentru depistarea necunoscutelor secundare. Pe langa setul de date de
iesire, solutia problemei se mai poate prezenta si sub forma grafica in campuri (harti) de
culoare sau sub forma unor diagrame.

EVALUAREA INTARZIERII LA STRAPUNGERRE A ELECTROLITULUI — APA
Din datele experimentale au rezultat urmatoarele intarzieri la strapungere pentru arcul serie
produs intre electrozii dispusi la distanta de 30 mm:

Apa 30 mm 20 mm 10 mm 0

Solid 0 10 mm 20 mm 30 mm
intarzierea 1.0 ps 0.7 us 0.5 us 0.3 us
Pentru o deschidere initiala de 20 mm se pot aproxima urmatoarele valori:
Apa 20 mm 10 mm 0

Solid 0 10 mm 20 mm

intarzierea  0.67 ps 0.4 us 0.20 us

Valorile determinate prin similitudine pentru intérzierea la strapungere sunt provizorii si sunt
folosite pentru testarea metodologiei de simulare numerica.

Pe parcursul dezvoltarii cercetarii stiintifice in acest domeniu datele provizorii vor fi inlocuite
cu cele achizitionate experimental.

REZISTENTA ELECTRICA MEDIE IN CANALUL DE DESCARCARE
Descarcarile de referinta s-au produs pe un traseu mixt, apa si dielectricul solid, cu electrozi
plasati la distanta fixa de 30 mm.

Apa 30 mm 20 mm 10 mm 0
Solid 0 10 mm 20 mm 30 mm
Rezistenta 090 15Q 2.20Q 3.00Q

Pentru fiecare mediu, adus in stare de plasma s-au aproximat rezistentele specifice:

e pentru apa: ro = 0.03 Q/mm,;

e pentru dielectric; rg = 0.10 Q/mm.
in functie de parcursul arcului de descarcare, s-a stabilit o lege liniarad pentru evaluarea
rezistentei medii a canalului de plasma
: (1)
unde I este lungimea traseului prin apa, iar [, este lungimea arcului in dielectric.
In cazul aplicatiilor in cuve cu distanta dintre electrozi de 20 mm sau folosit valorile
rezistentei electrice medii date mai jos:

Apa 20 mm 10 mm 0
Solid 0 mm 10 mm 20 mm
Rezistenta 06Q 1.3Q 20Q

Siin acest caz, datele aproximate cu legea liniara (11) au caracter provizoriu.



Pentru starea de conductie fara arc, rezistenta electrica a circuitului dintre electrozi este
data de conductivitatile materialelor din cuva de procesare, in general cunoscute, si este
evaluata prin simulare numerica.

SIMULAREA NUMERICA A UNOR ROCESE CARE AU LOC 1IN CUVA

INSTALATIEI DE FRAGMENTARE CU IMPULSURI DE TNALTA TENSIUNE
In aceasta etapa a cercetarii stiintifice s-au urmarit, in special, conditiile In care se produce
strapungerea materialelor din cuva de procesare, in diferite conditii de Tncarcare, distributia
campului potential si a intensitatii campului. Pentru a se putea mentine potentialul la valori
pozitive, referinta s-a facut la potentialul catodului (0), invers ca in realitate. Potentialul pe
electrozi a fost stabilit la valori reduse pentru a se evita strapungerea nedorita in aceste
aplicatii. Au fost analizate mai multe situatii de incarcare.

MERSUL TN GOL

In aceasta situatie cuva nu contine material de procesat, conductia fiind asiguratd numai
prin electrolit.
Simularea numerica pentru mersul in gol a dat campurile reprezentate astfel:

e in Fig. 1 — campul electric — potentialul;

e in Fig. 2 — curentul electric.
Distributia electrica in cuva de procesare este determinata de forma si pozitia electrozilor.
La anod suprafetele echipotentiale sunt plane si paralele, iar spre catod acestea se
distorsioneaza, focalizandu-se.
In analizd, mai importantd este intensitatea camplui electric, care este definitd prin
gradientul campului.
Intensitatea este puternic cocentrata pe rontunjirile catodului, ajungand la 1526 V/mm. O
diferenta de potential de 10 kV, intr-un camp uniform ar fi trebuit sa dea o intensitate de 500
V/imm.

Fig. 1 — Campul electric in cuva de procesare la mersul in gol cu U = 10 kV



Fig. 2 — Curentul electric in cuva de procesare la mersul in gol cu U = 10 kV

in Fig. 2, curentul are doud reprezentdri: una scalard — magnitudinea si o alta
vectoriald n vecinatatea capului catodului. Pe reprezentarea vectoriala se constata
continuitatea campului vectorial la trecerea dintr-un mediu n altul.

CUVA INCARCATA MONOSTRAT

Solutii interesante s-au obtinut la simularea procesului cand cuva este incarcata intr-un
singur strat cu PCB cu folie de cupru continua. Fig. 3 prezinta campul electric in cuva de
procesare.

Fig. 3 — Campul electric in cuva de procesare incarcatd monostrat cu folie continua.
Tensiunea de alimentare: 10 kV



Se remarca efectul de ecranare al foliei de cupru. Pe detaliul A se constata uniformitate
campului. Pe detaliul A se vede cum, pe toata grosimea dielectricului, intensitatea se
mentine constanta. In Fig. 4 stratul de cupru este discontinuu.

Fig. 4 — Campul electric in cuva de procesare incarcata monostrat cu PCB cu circuite.
Tensiunea de alimentare: 10 kV

O situatie mai apropiata de cele reale a fost simulata pentru o cuva incarcata monostrat cu
o PCB cu circuite, avand stratul de cupru discontinuu. Reprezentarea din Fig. 4 difera de
cea din Fig. 3, in sensul ca, de aceasta data ecranarea este partiala. Utilitatea acestor
simulari consta in faptul ca pune la dispozitie date si reprezentari cu care procesul de
descarcare din cuva de procesare se poate optimiza. Aditional este prezentat rezultatul
simularii pe un dielectric cu o incluziune metalica (Fig. 5).

Fig. 5 — Campul electric distorsionat de o incluziune metalica



Incluziunea metalica, conductoare, produce o concentrare puternica a campului in
dielectricul adiacent. Aceasta concentrare este una dintre sursele initierii canalului de
descarcare. In toate aceste aplicatii metodologia de simulare numericad a proceselor din
instalatia de fragmentare cu impulsuri de Tnalta tensiune a fost aplicata cu succes.

Activitatea 2.2 Elaborare proiect parte electrica pentru model
experimental (ME).

INTRODUCERE

In cadrul proiectarii generatoarelor de impuls de curent-indiferent ca este vorba de
descarcarea unui condensator in circuitul RLC dimplu sau generatorul de tip Marx, a
exemplu-baza teoretica de proiectare consta in ecuatia diferentiala de regim tranzitoriu
caracteristica circuitului (fig.6).

k_— L
—‘/

Uo C:: c Fig. 6. Circuitul electric fundamental pentru
R  proiectarea generatorului de impuls de curent
(de inalta tensiune).
i(t)

Rezolvarea acestei ecuatii — ecuatia oscilatorului armonic de ordinul lI- furnizeaza toate
datele necesare proiectarii: forma si durata impulsului de curent, valoarea maxima a
curentului si timpul de crestere (risetime).

O alta problema foarte importanta care apartine rezolvarii corecte a ecuatiei oscilatorului
armonic de ordinul Il este determinarea regimului descarcarii:

- regim subamortizat

- regim supraamortizat

- regim amortizat critic.

Determinarea corecta a regimurilor de descarcare este in mod deosebit importanta pentru
optimizarea energetica a generatorului avand in vedere ca frecventa impulsurilor repetitive
este de 1-10Hz.

OSCILATORUL ARMONIC DE ORDINUL DOI

SOLUTIA DE REGIM PERMANENT

Ecuatia unui oscilator amortizat fortat este (second order differential equation):

d2x dx i
m 2+b +kx=Focoswt=FoeJa)t

dt dt
Unde o = frecventa/pulsatia oscilatiilor fortate, iar
wo = frecventa naturala de oscilatie atunci cand termenul de amortizare este neglijat:

)



k
a)oz\/%; k:ma)g (3)

Daca X(t) = Ae Jette) este o sulutie (particulara) a ecuatiei, cu forta de excitatie
(driving external force), Fo€'“", atunci partea reala ACOS(@t + @) este o solutie a
ecuatiei cu o forta de excitatie reala, F, COS wt. Este usor sa verificam ca
x(t) = Ae Y% este o solutie a ecuatiei de mai sus:

~mo®Ae’”e’ + jbwhAe'”e!” + kAe e’ = F o' sau:

_ Re Fe
k-me’+ jbo  m(ef - 0®)+ jbo

e A(-me® + jbo+k) =F, _ A @

bw ] .
Rezulta: ¢ = arCtg(k—gj siatunci: K — M o’ + jb o =rel’
—Mw

Fel F, .
Rezulta ca putem scrie: A=-2 T 0 o= ilp+0)
re r

Deoarece r, A si Fo sunt marimi reale rezulta ca e!

r \/mz(wg—a)2)2+(ba))2 /

. _ 2
unde s-a tinut seama de relatia K= Maj .

(@+9) = 0 si atunci @=- 0 siinfinal:

X(t) = Agllet+e) (5)

In concluzie, amplitudinea oscilatiilor va fi proportionala cu forta de excitatie Fo, iar
factorul de proportionalitate este determinat de parametrii oscilatorului. Defazajul este dat
de unghiul 6. Este interesant de remarcat ca 6 este independent de marimea fortei, astfel
incat o forta mai mare nu conduce la o “sincronizare” mai mare cu forta de excitatie, ci
mareste doar amplitudinea oscilatiilor.

Se poate rezuma astfel ca:

X(t) = Aej(a)t—ﬁ) cu

F
A: » » 02 » > Si H:arctgb—a)
\/m (0? - 0°)* + (bow) k

2
reprezinta o solutie (solutia de regim permanent) pentru ecuatia neomogena care descrie
oscilatorul elementar de ordinul doi:

—Mw

dx

_ ja)t _ - -
m + ba"‘ kt = I:oe - FO(COSCOt + JSIn a)t) unde forta de excitatie este

d2x
dt?
Foe'™.



Egaland partile reale ale membrilor drept respectiv stang ai ecuatiei de mai sus, si tinand

seama ca m, b si k sunt reali, rezulta ca: X = A COS (a)t — 9) este o0 solutie a

ecuatiei, considerand forta de excitatie F, COS @t (reala).

Evident, exista posibilitatea de a afla solutia particulara in mod direct, prin considerarea

solutiei x(t) = Acos(at + @) dar calculele sunt mult mai complicate.

Este demn de remarcat ca ecuatia heomogena a oscilatorului elementar de ordinul doi se

poate scrie:
I:n disip + I:elastic + |:excitatie (6)
Avem trei exemple clasice de oscilatori de ordinul II:
d*q dq q
L dt? +R C =U (1) ecuatia circuitului RLC serie (7)
d ? dx
d —2 T b— dt +kx = F(t) ecuatia oscilatorului mecanic de ordinul 1l (8)
mi +2mof + ol r = gE (wt) = qE ;e " ©)
ecuatia de miscare a electronului sub influenta unui camp electric armonic.
Referitor la termenii ecuatiei (5) se poate compune urmatorul tabel 1:
Tabel 1
I:net I:disip I:elastic I:excitatie Factor.ul de
amortizare
Circuit )
RLC d*q _rd q U(t) =U, cosat 5\/§=i
serie dt? dt i 2VL 2Q
Oscilator 42 dx K 2 b B b
mecanic |y S X —b— | TXETMGX Elcosat | 2vkm  2ma,
dt dt
Oscilator d2r
atomic R d d ;
mr=m-o 'Zméd%:_mrd% -malr qEOeJ“’t ]

Unde, in tabelul de mai sus F = - kx reprezinta legea lui Hooke (lege de material) referitoare
la deformarea materialelor elastice, supuse actiunii fortelor (k este constanta de elasticitate

a resortului), iar

F= —b% reprezinta forta disipativa cu b = coeficient de vascozitate (amortizare).

Daca in ec (7) scriem, tinand seama de (2):

dx?  baw,vk dx 2 F,e’” dx ? ba)0 dx )
>t + O X=——"sau .7 T @y X

dt k+/m dt m dt \/ km dt

F,e’”
=T 6o




dx ° dx , F.el
sau gt 2 dt m g > Jkm (11)
respectiv factorul de amortizare adimensional. Se mai poate scrie:
dx? dx , Fe*
F + ZO‘E T WX = T Cu a = ¢w,=b/2m coeficient de atenuare notat uneori si cu y.
Revenind la ecuatia (6) putem scrie:
U,+U, +U_=U(t) (12)
. di 17,
sau Ri(t) + L+ = [ix)ydr =v(t) (13)

—00

Sau pentru cazul in care este invariabila in timp; prin diferentiere si impartire cu L obtinem:

d’i(y) , Rdif) 1

i(t)=0 :

dt? L dt LC ( ) sau: (14)

dZi(t) di(t) .
+2a +awji(t) =0

e praal’ (t) (15)
unde a este coeficient/factor/constanta de atenuare notat uneori cu d:
Sea=R. o gpo L 16

2L °JLC (16)

- o ;-2 _R ﬁ _ 1
Si respectiv factorul de amortizare (adimensional) notat cu: o, 2VL 20 a7
Adica (14) scris in functie de factorul de amortizare adimensional , devine:
d2i(t) di(t) .

Astfel, recapituland din tabelul 1 putem verifica urmatoarea analogie intre oscilatorul electric
si cel mecanic:

R |C b
CeLecTRic = AL < Cmecanic = m (19)

Mai trebuie mentionat faptul ca in ecuatia (8) termeneul disipativ este proportional cu masa
particulei (electron) spre deosebire de oscilatorul pur mecanic, de exemplu. Aceasta
deoarece INERTIA ELECTROMAGNETICA implica faptul ca o parte a masei particulei
incarcate este de origine electromagnetica. De asemenea, solutia scrisa in complex:

F.el”

A= 2 2 -
M(w; —o”)+ jbw

devine pe baza echivalentelor prezentate in tabelul 1



A gE 1 _ (S . 1

m & —0*+2jdo M o} -0 +2jéw
care este cvasiidentica cu solutia in complex obtinuta anterior — cu exceptia coeficientului
termenului imaginar de la numitor (2mjéw in loc de jbw).

(20m < b) (20)

SOLUTIA DE REGIM TRANZITORIU

Solutia de regim tranzitoriu se obtine pe baza teoriei ecuatiilor diferentiale de ordinul II.
Astfel , daca scriem in notatia generala:

d?f(x df (x
C, dXg)+C1 d(x)+COf(X)=O (21)

Cu co, C1 Si Cc; constante (independente de x) atunci putem aplica principiul superpozitiei
pentru obtinerea solutiei generale. Astfel, daca fi(x) si fo(x) sunt solutii ale ecuatiei (21),
atunci si A;f1(x) +Axf2(X) este o solutie, pentru orice valori ale constantelor A; si A,.

Considerand acum ecuatia omogena atasata ecuatiei (11):

dx? X

—2+2a——|—a)§X=0 (22)
dt dt
Vom avea ecuatia /polinomul caracteristic:

2 2
P(A) =4 + 201 + w; (23)
cu radacinile 4, =—a * Jal - b
dx et

Polinomul caracteristic s-a obtinut considerand solutia Xx= e”. Rezulta: a =48
d*x

F = e’ Astfel putem scrie (23) ca: e [/12 +2aA + wg] =0

2 2
Atunci, daca e = 0, rezulta: 4~ + 204 + @) = 0 sij solutia generala de regim permanent
este:

X(t) — Aieﬂit +A2th sau /ft(t) — e—at Alet a’-a’ + Aze_t a’—a® (24)

In functie de semnul expresiei de sub radical, avem evident 3 cazuri:

REGIM SUBAMORTIZAT: «® -} <0 si deci A1 si A, fiind imaginare avem o oscilatie

armonica amortizata.
REGIM SUPRAAMORTIZAT: a® - @ > 0 si deci A1 si X, fiind ambele reale.

REGIM AMORTIZAT CRITIC: & = &}



SOLUTIA DE REGIM TRANZITORIU PENTRU CIRCUITUL SUBAMORTIZAT

2 2 .
Daca notam @; =4/@; — A" | atunci vom avea:

k b’

o 2 pentru oscilatorul mecanic
m 4m? P

R? 1

2 2.

Wy =40y — ME =wy\1-47; Wy = LC Pentru circuitul RLC serie.

In functie de aceasta frecventa unghiulara putem scrie solutia pentru regimul subamortizat:
— jont —jont

X(t) =€ [Ale + Aze ]care dupa aplicarea formulei lui Euler, devine:

X(t) =e “[j(A - A))sin(ent) + (A + Ay) cos(ayt)]

Daca facem notatiile:
jJ(A1- Ay) =B siAr+ A,=C, vom avea:

X(t) = e [Bsin(ayt) + C cos(at)] cu A=+B?+C? sitgp= —g (25)
X(t) = Ae ™ cos(at + @) (26)

In cazul in care avem descarcarea unui condensator intr-un circuit RLC, tinand seama de
conditiile initiale (constantele A, B, C), obtinem pentru curentul de regim tranzitoriu:

- . —Oft -
i(t) =le"“sinmt 1 =A 27)
U, R 2 2 . .
unde | =—-, a=_——, w, =@, —a” ; unde Uy este tensiunea de incarcare a
L 2L
condensatorului.
B
- determinarea constantei aferente relatiei t9¢ = —E

x(t) = Ae  cos(mt + @),  x(0)=0=Acosg = cosg=0 = ¢$=90" si in consecinta

solutia poate fi scrisa: x(t) = Ae™ sin(colt) cu C = 0 si A =B, deoarece tg 90° = 0,
- pentru determinarea constantei A facem urmatorul rationament:

Curentul prin inductivitate si tensiunea pe condensator sunt marimi care nu pot varia
brusc. In consecinta putem scrie:

U, (07)=Uc(0)+Ug(07)=U, +1,R

Dar U 07)=L%] =9 _YetrlR_U,

= —= deoarece lat=0, Iy = 0.
dt,_, dt L



Pe de alta parte % = —Ace ™ sinmt + o, Ae ™ cos oyt = Ae™ (@, cos mt — arsin m;t)
rezulta ai Y, Aw, sideci | :i,
dtj,, L oL
In mod analog se determina solutiile pentru circuitul supraamortizat respective pentru
circuitul aperiodic critic

X(t) = Ae~*2sinh(w,t) (28)
o U
i(t) = fte (29)

SIMULARE IN MATLAB SIMULINK

Circuitul serie RLC poate fi analizat in cazul cel mai general — pentru regimuri tranzitorii si
pentru regimul permanent — folosind TRANSFORMARA LAPLACE. Aceasta presupune ca
sursa de tensiune — sursa de semnal — sa fie scrisa ca U(s) unde s = ¢ + jo este
FRECVENTA COMPLEXA. Acest tip de analiza se foloseste in inginerie si in fizica. Astfel, o
functie reala f(t) in domeniul timp (t) poate fi translatata si in planul s calculand integrala
acestei functii inmultita cu e

0

—st
(dela0lax), unde s = + jo: I f(t)e dt‘
0 seC
Transformata Laplace este oarecum similara transformatei Fourier , dar are un caracter mai

general.

Analizand radacinile complexe in planul S si respectiv reprezentarea grafica in DIAGRAMA
ARGAND se pot extrage informatii despre raspunsul in frecventa si stabilitate.

Revenind la transformata Laplace aferenta circuitului RLC serie se poate scrie:

U(s)=1(s)(R+ Ls+é) (30)
S S
I(s)=U :1(s)=U 31
s 1906 Ls? + Rs +é (=06 L(s® +20s + °) (31
unde Y (s) = > =— > . (32)
1 L(s*+2as+w;)

Ls® + Rs + —
C

este admitanta Laplace. Modelarea in MATLAB simulink pentru doua cazuri distincte este
data in fig. 7.

In urma activitatilor de proiectare pentru partea electrica a modelului experimental a rezultat
schema bloc functionala prezentata in fig. 8.



Fig. 7. Regim armonic subamortizat modelat in MATLAB simulink: (stanga: pentru L=100 zH, R=7.0,
C=10nF; dreapta: pentru L=1 uH, R=7.0, C=10nF).
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Fig. 8. Schema bloc functionala a generatorului de impulsuri de curent repetitive de inalta tensiune.
1. actionarea distantei dintre semisferele eclatorului;
2. actionarea avansului electrodului din recipientul tehnologic;
3. eclator comandat cu distanta variabila
4. recipient tehnologic.



Activitatea 2.3 Experimentari partiale in vederea asamblarii partii
mecanice si partii electrice.

Experimentari partiale

In vederea realizarii testelor partiale in vederea stabilirii solutiei constructive pentru
asamblarea partii mecanice si electrice s-a realizat in primul rand o baterie de condensatori
ceramici prin conexiune serie paralel, rezultand o valoare finala echivalenta de 10nF la o
tensiune de 400kV cu o inductivitate foarte mica de ordinul zecilor de nH. Modul de realizare
al acestei baterii este aratat in fig. 9.

Fig. 9. Realizarea bateriei de condensatori (10nF) de inalta tensiune si inductivitate redusa.

In fig. 10. este aratat ansamblul constructiv electro-mecanic folosit pentru testele
preliminare/partiale.

Fig. 10. Montaj experimental




In diagramele prezentate in fig. 11 se arata rezultatele testelor partiale care au urmarit
determinarea ratei de repetitie a impulsurilor (cca 10Hz) precum si caracteristicile
impulsurilor repetitive timp de crestere, amplitudinea undei de curent respectiv de tensiune
si influenta inductivitatii circuitului.

Fig. 11. Rezultate teste preliminare/partiale.

Este de remarcat concordanta foarte buna obtinuta intre diagramele din MATLAB simulink si
oscilogramele aferente testelor electrice.

Elemente de proiectare electromecanica (asamblarea partii mecanice si partii
electrice)

Principalele parti componente ale generatorului de impuls de curent pentru dezasamblarea
selectiva (Fig. 12) sunt urmatoarele:

1. Sursa de inalta tensiune;

2. Rezistor de incarcare/descarcare;

3. Baterie de condensatori...;

4. Eclator;

5. Tanc

6. Trigger.



Fig. 12. Generatorul de impuls - asamblarea electromecanica.

Bateria de condensatori a fost realizata dintr-un numar de 48 de condensatori cu
capacitate de 3.3 nF astfel incat capacitatea rezultanta a bateriei de condensatori sa fie de
aproximativ 10 nF. Figura 13 prezinta modul de realizare a bateriei de condensatori.

Grupare de 16 condensatori Baterie de 48 condensatori
Fig. 13. Realizarea bateriei de condensatori

Experimentarile realizate si solutia constructive rezultata, privind asamblarea partii electrice
Si mecanica creaza premizele pentru elaborarea proiectului complet al partii mecanice,
asamblarea finala respective executia modelului experimental, activitati care fac obiectul
fazei urmatoare a proiectului.

Activitatea 2.4 Diseminarea rezultatelor, elaborare articole.

Workshop 30 oct. 2015 - Electrotehnologii inovative de recuperare a metalelor prin
prelucrarea deseurilor la care au participat toti partenerii din proiect si IMNR Bucuresti.
In cadrul acestui wprkshop au fost prezentate urmatoarele lucrari:

1. Deseuri si legislatia in domeniu - Dr. Ing Jana Pintea - INCDIE ICPE - CA
2. Fragmentarea selectiva — Principii si realizari — Dr. Ing Mihai Badic- INCDIE ICPE-CA



3. Modelarea numerica pe modele simplificate a proceselor distructive, in
materiale compuse, produse prin socuri electrice. Modelarea in 3D a dispozitivului
de procesare — Dr. Ing Tudor Chereches- UPS PILOT ARM SRL

4. Prelucrarea inovativa a deseurilor electrice si electronice pentru valorificarea
metalelor utile - Ing Soare Vasile IMNR Bucuresti

Articol in press - Mihai Badic, Jana Pintea - Fragmentarea selectiva cu impulsuri de inalta
tensiune — o tehnologie de varf- Electrotehnica, Electronica, Automatizari 63(2015) nr.X-

CONCLUzII

In cadrul actualei faze a proiectului s-a urmarit pe langa modelarea numerica a proceselor
care se produc in instalatia de dezasamblare selectiva a deseurilor si elaborarea proiectului
partii electrice pe baza modelului fizico-matematic a oscilatorului liniar de ordinul Il si de
asemenea, compararea rezultatelor unor simulari in MATLAB simulink cu testele partiale
realizate in vederea asamblarii partii mecanice si partii electrice. Rezultatele aplicarii
simularii numerice pe diferite situatii au scos in evidenta foarte multe constatari utile, cu
valoare practica in privinta fenomenologiei care are loc in recipientul tehnologic (tanc).
Corelarea acestor concluzii cu parametrii generatorului de impuls de curent, respectiv cu
materialele procesate in recipient se va realiza in cadrul fazei finale a proiectului.

In ceea ce priveste activitatile de proiectare a partii electrice respectiv experimentari
in vederea asaamblarii partii electrice si partii mecanice, activitati ce vor folosi in cadrul
proiectului final al partii mecanice (obiectul fazei finale a proiectului) este de remarcat
concordanta foarte buna obtinuta intre rezolvarea analitica cu ajutorul ecuatiilor diferentiale
caracteristice oscilatorulu armonic de ordinul Il, cu simularea in MATLAB simulink respectiv
cu oscilogramele obtinute in timpul testelor.

Succesul acestei faze consta in obtinerea parametrilor necesari ai impulsurilor
repetitive de inalta tensiune asa cum sunt ei specificati in literatura de specialitate:

- rata de repetitie a impulsurilor 1 - 10Hz;

- curent in impuls de ordinul kA;

- timp de crestere mai mic de 200ns;

- durata totala a unui impuls: <500ns;
Aceste performante arata ca sunt create premisele pentru realizarea in cadrul fazei finale a
generatorului de impuls de curent (ME-model experimental) dedicat fragmentarii selective a
deseurilor.
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ACTIVITATEA 3.1.

Modelarea numerica (ll) a proceselor care se produc in instalatia de dezasamblare selectiva a

deseurilor, in scopul stabilirii caracteristicilor principale ale instalatiei in vederea proiectarii acesteia

Lucrarea are ca scop stabilirea unor caracteristici ale instalatiei de fragmentare selectiva,
necesare proiectarii si realizarii unui model experimental. Ca metoda de lucru s-a folosit metoda
simuldrilor numerice in care a fost folositd o cantitate limitat3 de date experimentale. In lucrare, mai
intai se face o analiza a selectivitatii fragmentarii si apoi se analizeaza cateva situatii functionale.

Fragmentarea selectiva electrodinamica este un procedeu de separare a componentelor
structurilor compozite, in special, a celor care includ metale. Procedeul se utilizeaza pentru
recuperarea materialelor din deseurile produselor scoase din uz, dar se poate aplica si in industria de
prelucrare a unor minereuri, pentru separarea componentelor utile.

Procedeul foloseste pentru separarea componentelor, energia dezvoltata de descarcarile
electrice pulsante, de Tnhalta tensiune, produse selectiv in structurile compozite.

Arcul electric realizeaza in canalul de descarcare densitati foarte mari de energie, cu efecte
termice care transforma solidele in gaze la temperaturi de peste 10 000 K si presiuni de ordinul zecilor
de mii de bari. Aceasta transformare fiind foarte scurta, producandu-se in 1 ... 5 us produce o unda
de soc de compresiune cu dezvoltare normala pe canalul de descarcare.

Unda de compresiune, uneori combinata si cu reflexii ale ei, produce distrugerea materialului in
jurul canalului de descarcare si genereaza fisuri care se propaga la distanta. Efectul distructiv se
amplifica odata cu patrunderea gazelor sub presiune in fisurile initiale.

Cuva experimentald de fragmentare selectivd, modelata, proiectata si analizata in aceasta
lucrare functioneaza folosind descarcarile electrodinamice de inalta tensiune.

Lucrarea are ca scop analiza functionarii instalatiei experimentale si evaluarea unor
performante ale acesteia folosind metodele de simulare numerica.

Pentru analiza numerica a proceselor electromagnetice, termice si mecanice din cuva de
fragmentare selectivda a fost necesara adaptarea metodelor generale de simulare numerica la
conditiile concrete ale cuvei proiectate. in modelele folosite pentru analiza functiondrii cuvei de
fragmentare selectiva, unele caracteristici de material sunt ipotetice, dar reale.

SELECTIVITATEA FRAGMENTARII - TENSIUNEA DE STRAPUNGERE

n general materialele supuse procesarii sunt materiale solide compuse care contin atat metale,
cat si materiale dielectrice. La nivelul actual, combinatiile metal — metal nu se pot procesa.

Asigurarea conductivitatii electrice in spatiile goale dintre partile procesate ale acesteia sunt
imersate intr-un electrolit. Astfel, din punctul de vedere al proprietatilor electrice, in cuva exista trei
categorii de materiale:

e metale;
e dielectrice;
e electroliti.
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Conductivitatile electrice ale celor trei categorii de materiale, foarte diferite, au influente
importante asupra dezvoltarii campului electric in cuva de procesare.

Caracteristica principala care intervine in procesul de fragmentare selectiva este rigiditatea
dielectrica a materialelor, care reprezinta rezistenta la strapungere a materialelor, sau tensiunea la
care se strapunge electric un strat de material de grosime data.

Pentru determinarea tensiunilor de strapungere se folosesc metode standardizate, cu camp
electric uniform sau polar cu electrod sferic. Deoarece in cazurile practice conditiile difera foarte mult
de cele de definitie, valorile date pentru tensiunile de strapungere ale materialelor au caracter
informativ si pot fi privite ca maximale.

Strapungerea dielectrica poate fi privita ca pierdere a proprietatilor dielectrice a izolatorilor
solizi, lichizi si gazosi in conditiile in care intensitatea campului electric depaseste o valoare critica.
Aceasta valoare reprezinta rigiditatea dielectrica a materialelor.

Tn dielectricii solizi strdpungerea se produce ca urmare a depdsirii energiei limitd de polarizare.
Pe masura ce intensitatea locala a campului electric creste, in material Tncep sa apara electroni liberi
care maresc conductia. Treptat dielectricul devine conductor. Conductia instalata in dielectric creste
foarte rapid cu cresterea intensitatii cAmpului electric — crestere exponentiald. La un moment dat
densitatea de curent in dielectric incepe sa produca efecte termice. Atunci cand energia termica
produsa excede energia disipata, se produce incalzirea locala cu efecte tranzitorii de faza, pana la faza
gazoasa, in stare de plasma.

La gaze si la lichidele pure conductia apare in functie de intensitatea campului electric. Cand
potentialul de polarizare este depasit, dipolii se rup si se produce ionizarea. In acest caz, curentul
electric este consecintd a miscarii ionice. In lichidele care contin in solutie diferite substante si
impuritati, strdpungerea este declansata in vecinatatea acestora datorita concentrarii campului.

SIMULAREA PROCEDEULUI DE DESCARCARE SELECTIVA PE UN MODEL REDUS

Pentru a pune in evidenta selectivitatea procesului de descarcare prin arc electric s-a apelat la
un model simplificat in 2D. Fig. 2 reda acest model care contine o parte dintr-o cuva de fragmentare
ipotetica in care se gasesc o bucata de conductor metalic izolat, un electrolit si electrozii.

Dispunerea obiectelor este astfel facuta Tncat distanta directa dintre electrozi sa fie mai scurta
ca traseul ocolitor prin conductori. Conductivitatea materialelor care intra in structura modelului este
afisata in Fig. 2. Pentru sustinerea demonstratiei s-a admis ca electrolitul folosit —apa —are gradul de
uzura la care tensiunea de strapungere a ajuns la 15 kV/mm, mai mica in comparatie cu cea a
izolatorului (20 kV/mm). Daca s-ar face abstractie de prezenta metalului, pentru acest angajament,
descarcarea electrica ar trebui sa se produca prin electrolitul mai putin rigid, pe calea cea mai scurta.

Simularea numerica a descarcarii electrice pe acest model are ca scop sa evidentieze importanta
prezentei metalului in procesul de distributie a cdmpului electric in cuva de procesare.

In scopul simplificarii simuldrii numerice, dar fir3 a pierde calitatea, s-a adoptat o functie
treapta pentru legea de conductie, diferita intr-o oarecare masura de legea reala. Graficul din Fig. 2
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prezinta aceasta ipoteza, care se poate formula simplu, astfel: materialul este dielectric pdnd la
atingerea tensiunii de strdpungere, dupd care devine conductor.

Fig. 2. Modelul DEMO pentru simularea procesului de descdrcare electricd selectiva

Si in electrolit conductia face salt corespunzator la trecerea peste BDV. Neexistand date
experimentale la dispozitie, in lucrare s-a admis pentru starea de conductie o conductivitate mai mare
de 0,1S/mm.

n Fig. 2 este reprezentat campul electric in momentul initierii strdpungerii dielectricului, care
corespunde unei tensiuni de alimentare pe electrozi de 54 kV. Se poate observa usor efectul de
concentrator al metalului asupra campului electric. Tn electrolit ncd nu s-a atins tensiunea de
strapungere de 15 kV/mm.

Dupa initierea procesului de strapungere campul electric are evolutii foarte rapide declansate
in avalansa. Tn Fig. 3 este prezentatd o succesiune de distributii ale cdmpului electric in cuva de
procesare. Este de remarcat faptul ca la inceput zonele de conductie se creeaza in dielectric (1, 2, 3).
La un moment dat (4) incepe strapungerea in electrolit, in ambele sensuri.

Strapungerea completa CATOD — CONDUCTOR — ANOD este reprezentata in secventa nr. 6.

Densitatea de curent in componentele modelului este reprezentata secvential in Fig. 4.

Se pot sesiza doua situatii: prima incepand cu momentul inceperii strapungerii si se continua
pana la instalarea conductiei in dielectric pe toata grosimea acestuia si a doua din acest moment si
putin inainte de momentul formarii puntii de conductie.

Page3



Fig. 3. Variatia intensitdtii cdmpului electric in modelul DEMO dupd declansarea procesului de descdrcare

Fig. 4. Densitatea de curent la declansarea strdpungerii in modelul DEMO

ACTIVITATEA 3.2.

Elaborare proiect | — parte mecanica pentru model experimental (ME)

in etapa anterioard s-a ficut analiza cantitativd a proceselor care se produc in instalatiile de
fragmentare selectiva cu impulsuri de inalta tensiune. Acest studiu a dat posibilitatea autorilor sa
abordeze un domeniu nou de fizica aplicata, folosind cu metoda de cercetare — simularea numerica.
Tn acest scop autorii au conceput o metodologie de aplicare a metodelor numerice existente la
problema multidisciplinard a descarcarilor prin arc electric in instalatia de fragmentare. In
metodologie sunt cuplate intr-un tot unitar solutionarea numerica a problemelor campului electric
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din cuva de procesare, cu problemele circuitului de alimentare. Ca rezultat al aplicarii metodologiei
formulate se obtine o solutie unitara pentru functionarea instalatiei de fragmentare cu impulsuri de
tensiune. Metodologia de simulare numerica a fost testata pe cateva aplicatii. Rezultatele testelor
numerice au fost prezentate in cadrul etapei Modelele folosite Tn aceasta etapa a programului de
cercetare stiintifica, au fost modele simplificate, care, insd, au condus, asa cum s-a evidentia in
continutul lucrarii, la rezultate foarte utile privind functionarea instalatiei de fragmentare supusa
studiului.

Tn aceiasi lucrare se specificd faptul ca in dezvoltarea viitoare, aria investigatiilor numerice se va
extinde pe modele mai complexe, in care, pe langa efectele electro-magnetice sa se abordeze si cele
termo-mecanice, care insotesc descarcarile prin canalele de plasma. Dezvoltarea unei baze
experimentale de date privind procesele din instalatia de fragmentare va sustine simularea numerica
cu toate informatiile practice necesare. Simularea numerica trebuie sa fie confruntata si ajutata de
simularea experimentald a proceselor. Pentru continuarea cercetarii stiintifice, in vederea dezvoltarii
proiectului, este necesara realizarea unei instalatii experimentale pentru fragmentarea cu impulsuri
de Tnalta tensiune. Baza de date experimentale se va construi folosind instalatia experimentala pentru
evaluarea proprietatilor materialelor care participa la proces. Avand instalatia realizata si baza de date
completatad, se vor testa tehnologiile de dezasamblare proiectate. Instalatia experimentala trebuie
dotatda cu aparaturda de observare si masura, necesara controlului tuturor parametrilor electro-
magnetici, termici si mecanici care intervin in proces.

Avand in vedere cele specificate anterior, in cadrul etapei 3 s-a trecut la elaborarea proiectului
pentru partea mecanica a Modelului Experimental. Aceasta parte aferenta instalatiei de dezasamblare
selectiva a deseurilor, conform Fig. 3.1 este formata din: suportul instalatiei (1), cuva ans. (2),
mecanism ans. (3), mecanism de transmisie ans. (4) si curea pentru transmisii sincrone.

Fig. 3.1. Instalatie de dezasamblare
selectivd a deseurilor

La randul lor ansamblurile cuprind: Suport instalatie ans. ( Placa superioara, Placa inferioara si
Picior); Cuva ans. (Capac ans. format din: Capac cuva, Stift pozitionare, Vizor sticld, Inel O 74x4, Racord
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furtun si Inel O 9x2.5 si Vas procesare ans. format din: Vas procesare, Catod ansamblu (Catod baza si
Catod conectare ), Inel O 154,5x3 si Surub M5x12); Mecanism ans. (Port-anod, Inel O 10,8x3, Anod
filetat, Bucsa filetata, Stift blocare RA, Stift blocare, Inel 065x4, Roata dintata ans. Z61, Disc frictiune,
Inel O 56x4, Placa presiune, Contrapiulita, Saiba plata M12, Conector electric, Saiba Grower M12,
Piulita hexagonala m12, Contrapiulitda M12 si cablu alimentare anod); Mecanism transmisie ans.
(Placa mecanism transmisie, Bucsa mecanism de transmisie, Lagar teflon, Suport motor, Antrenor,
Surub M6x16, Surub M6x10, Saiba plata M6, Saiba Grower M6, Saiba plata M8, Surub M6x20, Surub
M4x10, Saiba si Splint 3.2x22); Curea pentru transmisii sincrone.
In figura 3.2. se arata un exemplu dintre cele 41 de repere ale proiectului.

Fig. 3.2. Exemplu desen proiect

ACTIVITATEA 3.3.

Elaborarea documentatiei de asamblare — partea mecanica (I) si partea electrica (ME)

ASAMBLAREA MECANO-ELECTRICA A DISPOZITIVELOR DEZVOLTATE IN CADRUL PROIECTULUI

Pe platforma a fost fixat un cadru metalic din profile cornier de 30 si 50 mm in vederea unei mai
bune fixari a componentelor dar si pentru montarea unor eventuale componente auxiliare, prevazute
in etapa urmatoare a proiectului (Fig.17).
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Fig. 17. Platforma cu cadru metalic si
generator de impulsuri repetabile de tip
Marx — structura metalica pentru
montaj final.

Avand in vedere schema bloc generala a instalatiei prezentate in Fig. 18, se observa ca
principalele dispositive mecano-electrice ale instalatiei sunt:

- vasul tehnologic de procesare a materialelor supuse fragmentarii selective;
- eclatoarele trigerabile (electric si/sau pneumatic) care presupun si un circuit de aer sau SF6 sub
presiune.

Fig.18.  Schema  bloc
generala a instalatiei de
dezasamblare selective.

Schema principiala a vasului tehnologic de procesare este prezentata in Fig. 19 iar detaliile
constructive de asamblare, inclusiv mecanismul de actionare a electrodului mobil sunt prezentate in
Fig. 20.
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Fig.19. Schema de principiu a vasului tehnologic (cuva).

Fig. 20. Vasul tehnologic de procesare — detalii de asamblare.

In Fig. 21 este prezentat un eclator trigerabil demontat. Se pot observa detaliile constructive:
carcasa de policarbonat, electrozii principali si electrodul de trigerare, dispozitivele de conectare la
circuitul pneumatic.
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Fig.21. Eclator trigerabil — detalii
asamblare si dezasamblare.

CONCLUZII

Elementele de montaj/asamblare prezentate in cadrul acestei activitati si principiile care stau la
baza asamblarii versatile a instalatiei de fragmentare selective cu ajutorul impulsurilor repetabile de
inalta tensiune vor fi folosite in cadrul etapei finale a proiectului, pentru testare, validare si elaborarea
procedurilor de lucru.

ACTIVITATEA 3.4.

Executie parte mecanica (ME) si testare la inalta tensiune

Aceasta activitate consta in operatiuni de executie, de asamblare si de testare la inalta tensiune
a vasului tehnologic in care are loc fragmentarea/dezasamblarea selective si a eclatoarelor trigerabile
in vederea determinarii tensiunilor de strapungere respectiv de conturnare aferente acestor
dispositive. Astfel in conformitate cu proiectul realizat la Activitatea 3.2. a fost realizat vasul
tehnologic prezentat in Fig. 1.

Fig. 1. Vasul tehnologic de procesare —
fragmentare selectiva.
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Pentru testarea vasului tehnologic in care are loc fragmentarea selectiva se foloseste
generatorul Marx clasic din dotarea Laboratorului de incercari la inalta tensiune OICPE (Fig. 2).

Fig.2. Incercarea cu impuls de inalta tensiune 1.2/50
us a vasului tehnologic pentru determinarea
tensiunii de strapungere/conturnare.

Tensiunea crescatoare 1.2/50 ps se aplica intre cei doi electrozi ai vasului tehnologic
determinandu-se tensiunea de strapungere a intervalului de aer dintre cei doi electrozi. In Fig. 3 se
prezinta oscilogramele caracteristice incercarilor cu impuls standardizat 1.2/50 ps. A rezultat o
tensiune maxim admisibila de cca. 85 kV pentru un avans al electrodului superior de 40 mm fata de

tija izolanta din interior.

No.: 8728 No.: 8724

Eval: LI
Up= -162.4kV
error= -OVFL
Ti= 1898
Te= 168us
T= 4lps

In cadrul etapei finale a proiectului dupa reglaje si montajul final, vasul tehnologic poate fi
retestat, de data aceasta urmarindu-se ca tensiunea de conturnare respectiv de strapungere a

Pagelo



intervalului de aer, relativ la alte repere metalice, sa nu fie mai mica decat valoarile determinate in
cadrul acestei etape.

In ceea ce priveste caracterizarea electrica a eclatoarelor trigerabile, acestea au fost incercate
(1.ex) la tensiuni crescatoare, cu ajutorul generatorului de impuls de curent din cadrul Laboratorului
de incercari la inalta tensiune OICPE si de asemenea cu ajutorul generatorului de tip Marx, prezentat
anterior (Fig. 4).

Fig.4. Incercarea eclatoarelor trigerabile cu
ajutorul generatorului de impuls de current,
respectiv cu generatorul Marx.

Rezultatele incercarilor la impuls de inalta tensiune cu generatorul de impuls de curent sunt
prezentate in Fig. 5, pentru tensiuni relativ mici pana la 20.3 kV, iar pentru tensiuni crescatoare mai
mari, pana la tensiunea de strapungere (cca 38.3 kV), oscilogramele sunt prezentate in Fig.6.
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Fig.5 Incercarea eclatorului cu generatorul de impuls de curent (pana la cca 20 kV).
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Fig.6. Incercarea eclatorului cu generatorul de impuls Marx (pana la cca 40kV).




Rezultatele experimentale ale acestei etape vor fi folosite in ultima etapa a proiectului in
cadrul activitatilor de testare, reglare si validare a instalatiei de fragmentare / dezasamblare selectiva.

ACTIVITATEA 3.5.

Executie parte electrica

In actuala faza a proiectului, in urma dezvoltarilor teoretice si experimentelor anterioare, s-a
fundamentat solutia construirii unui generator Marx, cu patru etaje, care sa se incarce la o tensiune
de 50-75 kV si sa genereze impulsuri repetitive, cu o frecventa de 3-10 Hz, la o tensiune maxima, in
impuls, de 200-300 kV. Execuitia partii electrice consta in construirea generatorului Marx, avand drept
componente principale condensatorii de stocare a energiei, rezistentele (de incarcare, de front si de
spate) si eclatoarele, in conformitate cu elementele de calcul prezentate in continuare.

Executie parte electrica (ME)

In figura 6 se prezinta schema electrica de principiu a generatorului de impulsuri repetabile de
inalta tensiune, de tip Marx, cu 4 etaje.

Fig. 6. Schema electrica de principiu a
generatorului de impulsuri repetabile de
inalta tensiune, de tip Marx, cu 4 etaje:

-R = rezistente de incarcare

-Rs = rezistente de front

-Rt = rezistente de spate(tail)

-Ci = condesatoare de stocare a energiei

SG = eclatoare trigerabile

Asa cum am aratat in etapele anterioare ale proiectului, este important sa calculam timpii
caracteristici generatorului de impuls (Marx), cu schema echivalenta din fig. 7:

- timpul de incarcare al condensatorilor - determina implicit frecventa de repetitie a impulsurilor
(Fig. 8.);
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- timpul de descarcare - determina parametrul cel mai important al generatorului tinand seama de
aplicatia respectiva si anume timpul de crestere al impulsului de inalta tensiune care trebuie sa fie
mai mic decat 300 ns (Fig. 8.);

- timpul de coada/de spate (tail) care in principiu ar determina si el frecventa de repetitie a
impulsurilor; tinand seama insa de faptul ca in sarcina condensatorii se descarca foarte repede
datorita curentilor intensi (kA) acest calcul nu mai este necesar.

Astfel, pentru calculul timpului de incarcare se pleaca de la ecuatia:

_L us - uc _L
uc=us(1—e RC); ————=¢ RC (10)
uS
unde uc este tensiunea pe condensator iar us este tensiunea sursei de c.c.. Rezulta:
U — U t
In (M) =—— 11
Ug RC (11)

Valoarea logaritmului din membrul stang al ecuatiei este de 2.3 pentru o incarcare a
condensatorului de 90% relativ la tensiunea sursei c.c. de inalta tensiune (charging voltage), respectiv
4.6 pentru un procentaj de 99%. Se poate scrie deci:

2+=4HRC =t (12)
Considerand o valoare de 20 kQ pentru rezistentele de incarcare (valoare uzuala), se obtine,
pentru un nivel de incarcare de peste 90%:

4-20kQ-100nF=4-20-10%-100 - 10° = 8000 ps = 8 ms

Tinand seama de relatia (4), caracteristica generatorului de tip Marx, se poate aproxima un
timp maxim de incarcare de 8 ms - 16 = 128 ms, ceea ce indeplineste conditiile cerute. In cazul in care
se doreste o frecventa mai mare de repetitie a impulsurilor se poate micsora valoarea rezistentelor
de incarcare, spre exemplu 10 kQ.

Fig.7. Schema electrica echivalenta a Fig.8. Forma estimata a impulsurilor repetabile de
generatorului de impuls de tip Marx. [5] inalta tensiune, cu front rapid.

Pentru calculul timpului de descarcare, ecuatiile sunt izomorfe; se poate scrie, pentru cazul
rezistentelor de front de 1 Q:
t=2RC=2-1-100nF=2-107s=200ns.
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Se stie ca parametrii echivalenti ai generatorului de tip Marx (incarcare in paralel si descarcare
in serie), pentru circuitul echivalent se calculeaza cu relatiile [5]:

Re* = n Rt
Rt* =n Rt (13)
Ci* = Ci/n

Factorii respectivi (n si 1/n) se simplifica reciproc si timpul de descarcare ramane aproximativ
200 ns, ceea ce este satisfacator pentru conditiile impuse initial. Bineinteles, trebuie sa tinem seama
si de inductivitatile circuitului care limiteaza viteza de crestere a curentului, asa cum s-a aratat in
breviarul de calcul prezentat in dosarul etapei | a proiectului (pag. 33).

Generatorul de impuls de inalta tensiune consta, asa cum am aratat, dintr-un un circuit
multiplicator de tip Marx cu 4 etaje; componentele electrice/electronice necesare pentru realizarea
acestui generator de impuls sunt urmatoarele:

- Condensatori de impuls (de stocare a energiei), C = 0.1 uF — 4 buc. Pentru generator au fost
alesi condensatori de impuls cu carcasa de plastic, produsi de HVP High Voltage Products
GmbH (seria WPC), cu tensiune nominala de 60 kV si o inductanta mai mica de 20 nH (Fig. 11).

- Rezistori de incarcare, Rc =10—-20k Q —4 buc.

- Rezistori de front, Rf = 1 Q — 4 buc. In acest caz se folosesc rezistorii tubulari ceramici
neinductivi din seria 800 de la HVP High Voltage Products GmbH cu o putere medie de 1000
W la 40°C (Fig. 12).

- Reazistori de coada (tail), Rt =1 Q — 4 buc.; acestia sunt identici cu rezistorii de front mentionati
mai sus.

- Eclatoare de inalta tensiune trigerabile — 4 buc. La acest generator se folosesc eclatoare din
seria T-670 fabricati de Hofstra Group (USA) care functioneaza la un curent maxim de 100 kA
si tensiuni cuprinse intre 18 si 100 kV si au o inductivitate de ~60 nH (Fig. 13).

Fig. 11. Condensator de impuls | Fig. 12. Rezistor tubular ceramic | Fig. 13. Eclator de inalta

WPC neinductiv 8925P tensiune trigerat T-670
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Componentele au fost montate pe o platforma mobila constituita din:

- un cadru metalic din profil cornier de 50 mm;
- o placa de textolit (1300 mm x 1000 mm x 10 mm);
- patru roti pivotante.
Fig. 14 prezinta vederea tridimensionala a generatorului Marx, iar Fig. 15 prezinta dispunerea
componentelor pe platforma, unde:

- R1, R2, R3, R4 sunt rezistorii de incarcare;

- (1, C2, C3, C4 sunt condensatorii de impuls;

- Rf1, Rf2, Rf3, Rf4 sunt rezistorii de front;

- Rt1, Rt2, Rt3, Rt4 sunt rezistorii de coada (tail);

- SG1, SG2, SG3, SG4 sunt eclatoarele de inalta tensiune.

Componentele sunt conectate intre ele cu conductori de tip platbanda, de cupru, cu grosime

de 3 mm si latime de 20 mm. Rezistorii si eclatoarele sunt fixate pe platforma prin intermediul unor
suporti din material izolant (poliamida, textolit).

Pe aceeasi platforma va mai fi montat si vasul tehnologic pentru fragmentarea/dezasamblarea
selectiva (v. capitolele adiacente), precum si circuitul pneumatic (aer sau SFg) care va putea asigura
trigerarea pneumatica a generatorului, impreuna cu cea electrica; acest dispozitiv face obiectul fazei
finale a proiectului.

Testarea si reglajele ME se vor face de asemenea in cadrul ultimei etape a proiectului, constructia
fiind realizata astfel incat sa permita modificarea relative simpla a conexiunilor.

Fig. 14. Vederea 3D a
generatorului de impulsuri
repetabile, de inalta tensiune,
de tip Marx.
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Fig. 15. Dispunerea componentelor pe platforma.

CONCLuzIl

Generatorul de impulsuri repetabile de inalta tensiune cu timp de crestere extrem de mic (cca.
300 ns) constituie componenta principala a instalatiei de fragmentare selectiva. In urma investigarii
mai multor variante constructive/principii de generare a impulsurilor, in etapele anterioare, s-a ales,
din considerente tehnico-economice, varianta generatorului Marx cu 4 etaje.

Acesta a fost realizat pe o platforma mobila, cu dimensiuni de 1300 mm x 1000 mm, avand o
structura metalica care permite optimizari ulterioare, precum si adaugarea unor eventuale
componente suplimentare.

Componentele principale ale generatorului Marx (condensatoarele de stocare a energiei,
rezistentele neinductive si eclatoarele trigerabile) au fost achizitionate de la firme straine (Germania,
SUA) fiind, in general, dispozitive care se folosesc in aplicatii speciale.
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De asemenea, in aceasta etapa a fost proiectat si realizat vasul tehnologic de procesare (cuva)
si a fost testat la impuls de inalta tensiune (1.2/50 ps), la fel ca si eclatoarele trigerabile care se afla
in compunerea generatorului Marx.

In ultima etapa de dezvoltare a proiectului se va proiecta si realiza circuitul pneumatic aferent
eclatoarelor trigerabile, circuit care va asigura cea de-a doua cale de trigerare, pe langa cea electrica.

De asemenea, in ultima faza a proiectului sunt prevazute urmatoarele activitati:

- elaborarea planului de testare — evaluare a modelului experimental (ME);
- testarea modelului experimental;
- demonstrarea functionalitatii modelului experimental;
- elaborarea manualului de prezentare si utilizare (carte tehnica);
- activitati de diseminare.
Principala caracteristica a generatorului de impulsuri de inalta tensiune de tip Marx este
versatilitatea / adaptabilitatea acestuia, fiind o instalatie dedicata in principal cercetarii stiintifice si
implementarii unei tehnologii noi — fragmentarea selectiva — s-a urmarit crearea infrastructurii

necesare unor dezvoltari ulterioare.

Page18































































REZULTATE FINALE

REALIZAREA OBIECTIVELOR, REZULTATE STIINTIFICE SI TEHNICE

Pe parcursul celor patru faze de desfasurarea a proiectului ITESEDEZ au fost indeplinite
obiectivele proiectului dupa cum urmeaza:
- ETAPELE 1 si 2 - cercetare industriala - in care s-a fundamentat teoretic modul de calcul pentru
generatorul de impuls de inlata tensiune (monoimpuils si impulsuri repetabile) si s-au realizat
experimente premergatoare pentru diferite variante constructive de generatoare de inalta
tensiune, aferente tehnologiei de fragmentare selectiva. De asemenea, s-au ralizat
modelari/simulari cu soft-uri specializate privind procesele complexe (presiune, temperatura,
soc electric/mecanic) care au loc in vasul tehnologic in care se produce fragmentarea selectiva.
Toate acestea sunt documentate riguros in rapoartele de faza, respectiv in raportul final, cu
ecuatii, scheme, diagrame/soft, fotografii, oscilograme.
- ETAPELE 3 si 4 - cercetare industriala, dezvoltare experimentala - s-a proiectat si realizat vasul
tehnologic pentru fragmentarea selectiva, generatorul Marx cu 4 etaje pentru generarea
impulsurilor repetabile de inalta tensiune (tensiune maxima 200 kV, frecventa de repetitie a
impuilsurilor 1 - 10Hz, timp de crestere a impulsurilor <300 ns). De asemenea, s-a testat si
demonstrat functionarea generatorului si a intregii instalatii si a fost inctocmit manualul de
prezentare si utilizare a instalatiei pentru dezasamblare selectiva a deseurilor. Toate acestea
sunt documentate riguros in rapoartele de faza, respectiv in raportul final, cu ecuatii, scheme,
diagrame/soft, fotografii, oscilograme.

Ca rezultate generale ale proiectului se evidentiaza: 3 produse si 1 tehnologie
- vas tehnologic pentru procesarea deseurilor;
- generator Marx - impulsuri repetabile IT (Unax 200 kV, frecventa 1- 10 Hz, risetime < 300 ns) -
o premiera nationala absoluta, neexistand in tara nici preocupari nici realzari de astfel de
generatoare cu parametrii specificati;
- instalatie pentru dezasamblarea selectiva a deseurilor (inglobeaza vasul tehnologic si
generatorul Marx);
- tehnologie pentru fragmentarea selectiva a conglomeratelor/deseurilor.

Asa cum s-a mentionat instalatia si tehnologia realizate constituie o premiera nationala,
o singura firma din UE promovand aceasta tehnilogie si construind echipamente specifice.




Diseminarea a fost realizata prin (disponibile pe pagina web a INCDIE ICPE-CA):

Articole in reviste de specialitate:

- Mihai Badic, Cristian Morari, Jana Pintea, "High voltage sources for special applications",
Electrotehnica, Electronica, Automatica(EEA), vol. 65 (2017), nr. 3, pp. 55-62, 2017.

- Mihai Badic, Jana Pintea, "Fragmentarea selectiva cu impulsuri de inalta tensiune: o tehnologie
de varf", Electrotehnica, Electronica, Automatica (EEA), vol. 64 (2016), nr. 1, pp. 117-127, 2016.

Comunicari la conferinte internationale:

- Mihai Badic, Jana Pintea, Cristian Morari, "Selective fragmentation - a new technology for waste
recycling", 20th International Symposium - SIMI 2017 "The Environment and the Industry",
Bucharest, 28 - 29 September 2017.

- T. Chereches, P. Lixandru, D. Dragnea, D.M. Chereches, "Numerical modelling of processes that
occur in the selective waste disassembly installation", I0P Conference Series: Materials Science
and Engineering, vol. 227, 012022, 2017.

Rezultatele originale obtinute in proiect fac obiectul unei cereri de brevet cu titlul Instalatie pentru
reciclarea deseurilor prin impulsuri electrice de inalta tensiune, inregistrat la OSIM cu numarul
A/00597/28.08.2017, autori Badic Mihai, Morari Cristian, Chereches Tudor, Lixandru Paul, Dragnea
Daniel.

Promovarea rezultatelor prin mijloace media

= http://www.asiiromani.com/icpe-ca-instalatie-pentru-reciclarea-deseurilor-prin-impulsuri-
electrice-de-inalta-tensiune/

= https://ultima-ora.ro/icpe-ca-instalatie-pentru-reciclarea-deseurilor-prin-impulsuri-electrice-de-
inalta-tensiune/

= http://goodnews.info.ro/instalatia-care-ar-putea-pune-capat-problemei-gropilor-de-gunoi/

=  https://www.agerpres.ro/comunicate/2017/09/25/comunicat-de-presa-institutul-national-de-
cercetare-dezvoltare-pentru-inginerie-electrica-13-38-13

= http://centruldepresa.ro/comunicate-de-presa/icpe-ca-instalatie-pentru-reciclarea-deseurilor-
prin-impulsuri-electrice-de-inalta-tensiune

= http://www.ecomunicate.ro/comunicat/icpe-ca-instalatie-pentru-reciclarea-deseurilor-prin-
impulsuri-electrice-de-inalta-tensiune/

= https://www.marketingromania.ro/comunicate-de-presa/icpe-ca-instalatie-pentru-reciclarea-
deseurilor-prin-impulsuri-electrice-de-inalta-tensiune

= http://www.webpr.ro/stiri-webreleases stiinta cercetare-22019723-icpe-instalatie-pentru-
reciclarea-deseurilor-prin-impulsuri-electrice-inalta-tensiune.htm

= http://www.goodagency.ro/economic/13606-instalatie-pentru-reciclarea-deseurilor-prin-
impulsuri-electrice-de-inalta-tensiune.html

= Adpres.ro\icpe-ca-instalatie-pentru-reciclarea-deseurilor-prin-impulsuri-electrice-de-inalta-
tensiune\html

= http://www.marketwatch.ro/articol/15728/Comunicat de pesa -
Institutul National de Cercetare-Dezvoltare pentru Inginerie Electrica ICPE-CA/
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1. Introducere

O problema acuta si in acelasi timp de
perspectiva a civilizatiei moderne o constituie
gestionarea, procesarea  si, respectiv,
reciclarea deseurilor. Deseurile au fost
clasificate conform fig.1. [1].

Figura 1. Clasificarea deseurilor

Astfel, deseurile industriale sunt parte dintr-o
materie/material ce rezulta in urma unui
proces tehnologic de realizare a unui produs si
sunt neutilizabile in cadrul aceluiasi proces.

Toate tipurile de deseuri pun probleme de
depozitare sau de estetica, dar sunt si o sursa
de poluare ce ameninta sanatatea oamenilor si
a mediului inconjurator. Toate deseurile
degradeaza mediul inconjurator, contaminand,
de exemplu, apele subterane (modul de
depozitare face posibila infiltrarea apei de
ploaie, care antreneaza substantele poluante si
germenii patogeni). Dezvoltarea industriei, de
orice fel, a dus la cresterea cantitatii de

deseuri, precum si la varietatea acestora.

Un exemplu, care poate ilustra atat
cantitatea de deseuri, cat si varietatea
acestora, este cel al SUA unde, anual, iau
drumul gunoiului 7 miliarde de cutii de
conserve, 38 milioane de cauciucuri uzate,
7 milioane de televizoare scoase din uz,
7 milioane automobile uzate, 35 milioane de
tone de hartie, iar dintre aceste deseuri doar
hartia este biodegradabila, celelalte deseuri
fiind nedegradabile.

Pentru mentinerea unui mediu de viata
sanatos, deseurile trebuie eliminate prin
diferite metode sau reciclate. Pe plan mondial
si national, se utilizeaza din ce in ce mai mult
depozitarea deseurilor in gropi ecologice
realizate in afara marilor orase. Prin diferite
mijloace specifice, se izoleaza stratul de gunoi
de sol pentru a evita contaminarea acestuia.
Gropile de gunoi se acopera apoi cu pamant,
ceea ce usureaza si accelereaza activitatea de
descompunere. Dupa un numar de ani, gropile
ecologice devin terenuri apte de a fi
transformate in parcuri, gradini etc.

Arderea deseurilor este o solutie definitiva
de inlaturare a acestora. Transformarea
deseurilor biodegradabile in compost este o
alta metoda de reciclare, prin care aceste
deseuri devin ingrasamant natural.

Deseurile menajere sunt reziduuri solide,
colectate din locuintele populatiei si sunt
constituite, in general, din hartie, plastic,
materiale textile, ceramica, metale, sticla,
ambalaje, baterii, anvelope, uleiuri si nu in
ultimul rand resturi alimentare. Majoritatea
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acestora sunt biodegradabile, dar recipientele
de metal, aluminiu, plasticul si sticla se
degradeaza dupa un interval de timp foarte
mare.

De aceea, se impune ca aceste deseuri sa fie
colectate, recuperate, reciclate si prelucrate
pentru a face posibila refolosirea lor. Tinand
cont de caracterul limitat al resurselor
naturale, reciclarea deseurilor prezinta atat
avantaje  ecologice  (inlatura  poluarea
mediului), cat si economice (economisirea de
materii prime si energie).

Deseurile care se valorifica partial sau
integral sunt metalele feroase, neferoase si
pretioase, deseurile chimice (deseurile din
cauciuc), deseurile din hartie, textile, sticla.

De exemplu, numai prin reintroducerea in
procesul de fabricatie a cioburilor de sticla se
pot obtine 20% reduceri la consumul de
energie, 10 % reduceri de combustibil, 50 %
reducerea costului de materii prime (nisip de
cuart, piatra de var, carbonat de sodiu si alte
materiale auxiliare), iar prin reciclarea unei
cutii de aluminiu se economiseste aproximativ
95 % din energia necesara pentru producerea
aceleiasi cutii din materii prime.

Prin urmare, principalele operatiuni de
gestionare a deseurilor pe plan mondial sunt
reciclarea si recuperarea deseurilor, iar
utilizarea depozitelor de deseuri fiind din ce in
ce mai redusa. Asta inseamna ca au aparut
industrii puternice de gestionare si reciclarea
deseurilor, care au in prezent o cifra de afaceri
de aproximativ 137 miliarde de euro, ceea ce
inseamna putin peste 1,1 % din produsul intern
brut al Uniunii Europene si mai inseamna, de
asemenea, peste 2 milioane de locuri de
munca.

2. Legislatia europeana si nationala privind
deseurile. Procesarea si gestionarea lor

Politica UE referitoare la deseuri,
urmareste, utilizarea acestora pe cat posibil ca
materii prime in obtinerea de noi produse. De
asemenea, prin reciclare, se realizeaza si o
economie de energie. UE a stabilit tinte de
reciclare pentru multe tipuri de deseuri,
inclusiv.  vehicule  vechi, echipamente
electronice, baterii si ambalaje, deseuri
municipale si deseuri provenite din constructii
si demolari.

Statele membre se straduiesc sa puna in
aplicare sisteme pentru a asigura indeplinirea
acestor obiective. Aceste sisteme includ
responsabilitatea extinsa a producatorilor,
atribuind acestora responsabilitatea pentru
intregul ciclu de viata al produselor si pentru

ambalajele pe care le produc, inclusiv ultima
etapa a ciclului de viata atunci cand acestea
devin deseuri.

De asemenea, persoanele fizice joaca un rol
foarte important in multe state membre,
localnicii fiind indemnati sa separe deseurile pe
diferite tipuri de materiale (sticla, hartie,
plastic, metal, deseuri de gradina si altele).
Aceasta abordare ajuta la obtinerea unei inalte
calitati posibile a materialelor la finalul
procesului de reciclare, maximizand valoarea
materialelor si crescand numarul de produse
care pot fi realizate din acestea.

In Uniunea Europeand, s-a creat un cadru
legislativ ce urmdreste reducerea efectelor
negative asupra mediului si a sdndtatii si
crearea unei economii eficiente din punct de
vedere al resurselor si energiei.

Obiectivul principal al celui de-al saselea
Program de Actiune pentru Mediu al UE (2002-
2012) este de a se asigura ca actuala crestere
economica nu va conduce la generarea a tot
mai multe deseuri. Acest lucru a condus la
dezvoltarea unei strategii pe termen lung.
Strategia Tematicd privind Prevenirea si
Reciclarea Deseurilor elaborata in 2005 a dus la
revizuirea Directivei cadru privind
Deseurile [2].

Noua directiva-cadru, Directiva 2008/98/CE
privind deseurile, se concentreaza atat asupra
prevenirii producerii de deseuri, a reducerii
impactului asociat al acestora asupra mediului,
cat si asupra cresterii capabilitatii de
recuperare si a eficientei utilizarii acestora. De
asemenea, stabileste noi obiective ce vor ajuta
UE avansarea spre obiectivul ei, acela de a
deveni o societate a reciclarii. Aceasta include
tinte de reciclare a 50% din deseurile
municipale pentru statele membre UE si a 70 %
din deseurile din constructii, pana in 2020.

Conform cerintelor legislatiei ~ Uniunii
Europene, documentele strategice nationale de
gestionare a deseurilor, cuprind doua
componente principale:

— Strategia Nationala de Gestionare a
Deseurilor (SNGD) este cadrul ce
stabileste obiectivele Romaniei in
domeniul gestionarii deseurilor;

— Planul National de Gestionare a
Deseurilor (PNGD) reprezinta planul de
implementare a strategiei si contine
detalii referitoare la actiunile ce trebuie
intreprinse pentru indeplinirea
obiectivelor strategiei, la modul de
desfasurare a acestor actiuni, inclusiv
termene si responsabilitati.
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Strategia Nationala de Gestionare a
Deseurilor si Planul National de Gestionare a
Deseurilor au fost elaborate de Ministerul
Mediului  si  Dezvoltarii ~ Durabile, in
conformitate cu responsabilitatile ce ii revin,
ca urmare a transpunerii legislatiei europene in
domeniul gestionarii deseurilor si conform
prevederilor Ordonantei de Urgentd a
Guvernului nr. 78/2000 privind regimul
deseurilor, cu completdrile si modificdrile
ulterioare.

Elaborarea Strategiei Nationale si a Planului
National de Gestionare a Deseurilor a avut
drept scop crearea cadrului necesar pentru
dezvoltarea si implementarea unui sistem
integrat de gestionare a deseurilor, eficient din
punct de vedere ecologic si economic.

3. Problematica gestionarii deseurilor

Principiile = generale ale  gestionarii
deseurilor sunt concentrate 1n asa-numita
wierarhie a gestionarii deseurilor” (fig. 2.).

Figura 2. lerarhia optiunilor de gestionare a
deseurilor[3]

Principalele prioritati sunt prevenirea
productiei de deseuri si reducerea nocivitatii
lor. Cand nu se poate realiza nici una nici alta,
deseurile trebuie reutilizate, reciclate sau
folosite ca sursa de energie (prin incinerare). In
ultima instanta, deseurile trebuie eliminate in
conditii de siguranta.

Strategia tematica a UE privind utilizarea
durabila a resurselor naturale ia in considerare
tot ciclul de viata al unui produs si cauta sa se
evite mutarea impactului de la o etapa la alta
a vietii produsului si dintr-un loc in altul sau
dintr-un mediu in altul. Impactul asupra
mediului este luat in considerare de-a lungul
intregului ciclu de viata al produselor si al
serviciilor, pentru a evita sau a minimiza
deplasarea sarcinii de mediu intre diferitele
faze ale ciclului de viata si de la o faza la alta.

Un sistem de gestionare si management a
produselor la iesirea din uz, care sa duca la o
reciclare totala a acestora, presupune mai
multe etape (fig. 3)

Figura 3. Etapele procesului de reciclare a produselor
iesite din uz [4]

Prima etapa se refera la colectarea si
preluarea produsului devenit deseu.

A doua etapa se efectueaza de catre
companiile specializate de reciclare si are
drept scop o sortare si o pre-tratare a acestor
deseuri in vederea reciclarii. Aceasta etapa
poate include tehnici diferite, variind de la
demontarea manuala pentru procesarea pre-
mecanica si chimica, sortarea si separarea
diferitelor componente. Materialele non-
reciclabile pot fi utilizate pentru producerea
de energie, prin incinerare sau vor fi depozitate
in depozitele de deseuri.

In a treia etapa, prin reciclarea propriu-zisa
a materialelor provenite din deseuri, acestea
sunt dirijate spre diferite procese de reciclare
si valorificare [4].

Prima etapa de colectare se produce
intotdeauna la nivel local. Colectarea si
transportul deseurilor si al materialelor
reciclabile reprezinta o componenta impor-
tanta de gestionare a deseurilor, desi aceasta
este de cele mai multe ori subevaluata. Aceasta
etapa reprezinta intre 60 % si 80 % din costul
total de gestionare a deseurilor si materialelor
reciclabile; de aceea orice imbunatatire adusa
acestei componente poate reduce mult acest
cost.

A doua etapa, pre-tratarea, se poate face la
nivel local sau la nivel regional, in functie de
disponibilitatea de reciclare si facilitatile
existente.

O parte din a treia etapa implica, de obicei,
tehnici speciale (de exemplu, procesul de
rafinare de metale pretioase sau metale de
tipul pamanturilor rare). Din acest motiv, etapa
a treia se poate realiza in mod corespunzator
numai la nivel national sau chiar international.
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Aceasta etapa poate genera un profit prin
vanzarea materialelor recuperate sau din
reutilizarea unor componente pentru produ-
cerea de noi produse.

Din punct de vedere economic, incinerarea
materiilor reziduale pentru generarea de
energie este de obicei o activitate cu profit
zero, dar aceasta este recomandata in anumite
situatii, deoarece depozitarea sau tratamentul
deseurilor periculoase de materiale care nu pot
fi reciclate va genera costuri.

4. Sortarea si clasarea deseurilor

Sortarea reprezinta procesul de separare si
clasare a deseurilor in functie de diferentele
dintre caracteristicile lor fizice. Sortarea poate
avea loc manual sau mecanic.

O prima sortare este sortarea dimensionala.
Aceasta se poate face, de exemplu, cu ajutorul
unor site tambur si site de vibratie. Sortarea
densimetrica este o metoda de clasificare ce se
bazeaza pe echivalenta specifica a materialelor
asemanatoare intr-un curent de aer ascendent.
Acest proces se numeste clasare. Echivalenta
inseamna ca particule cu aceleasi proprietati
vor atinge aceeasi viteza, aceeasi traiectorie si
respectiv aceeasi viteza de cadere. Separarea
se realizeaza in functie de viteza de cadere a
particulelor. Viteza de cadere depinde de
forma si greutatea specifica a fiecarui
material.

O serie de instalatii cu functionare pe baza
curentului de aer au fost testate in Uniunea
Europeana. Dintre acestea  mentionam
separatorul rotativ cu curent de aer si
separatorul magnetic.

In afara procedeelor mecanice pentru
sortare, clasare, compactare, exista nume-
roase alte metode bazate pe procedee
mecanice /hidraulice si chimice, pentru
fragmentarea, respectiv reciclarea deseurilor
(separarea pe baza de forma sau densitate
etc.). Toate acestea pot fi considerate
procedee clasice.

In clasa  procedeelor noi  pentru
dezasamblarea ecologica a deseurilor, putem
include cel putin trei metode ce pot fi folosite
distinct sau combinat:

— separarea electrostatica

corona;

— separarea cu ajutorul microundelor;

— fragmentarea selectiva cu impulsuri

repetitive de inalta tensiune.

Metodele noi s-au afirmat in ultimul timp,
pentru ca cele clasice prezinta inconveniente
fie sunt mari consumatoare de energie, fie au
un impact asupra mediului prin emisii toxice

prin efect

(lichide, gaze).

Totusi, nu este exclus ca procedeele noi sa
lucreze in tandem cu procedeele clasice pentru
marirea productivitatii/randamentului.

Separarea electrostaticd prin efect corona
se bazeaza pe efectul combinat al fortelor
electrice si mecanice [5].

Particulele de metal si nemetal sunt supuse
unui camp datorat inductiei electrostatice si,
respectiv, bombardate cu ioni (sarcina corona)
(fig. 4).

Figura 4. Particule de metal (a) si nemetalice (b) pe
rola rotativa [5]

Legenda: F; (forta de frecare a aerului), Fe (forta
electrostaticd), Fc (forta centrifugd), Fs (forta
gravitationald), Fi (forta de camp electric)

Particulele de metal se descarca rapid pe
electrodul de impamantare si se detaseaza de
rola rotativa sub actiunea fortelor mecanice si
electrice ce se exercita pentru a satisface
conditia (vezi fig. 4a):

F,sin(0)=F, + F, - F, (1)

unde:

F; este forta de camp electric,

F, este forta gravitationala a particulei; Fe

este forta electrostatica;

F. este forta centrifuga.

Particulele nemetalice sunt fixate pe rola
rotativa, asupra lor actionand fortele (vezi
fig. 4b):

F>F,+F @)

Particula se va deplasa odata cu rola
rotativa si, in final, va cadea in tancul de
colectare. Fortele de camp electric actioneaza
diferit asupra celor doua tipuri de particule,
astfel realizandu-se separarea lor. Suprafata
electrica vibratoare asigura doar un strat de
material granular pe suprafata rolei rotative
(electrodul de impamantare).



ELECTROTEHNICA, ELECTRONICA, AUTOMATICA, 63 (2015), nr. X

121

Metoda bazatd pe microunde foloseste
astfel campul de radiofrecventa de mare
putere pentru topirea accelerata, intr-un timp
foarte scurt, a deseurilor electrice si
electronice, incat materia organica este arsa
(in cea mai mare parte transformata in gaze si
prelucrate ulterior pentru a nu fi toxice), zgura
obtinuta fiind procesata prin alte metode
specifice pentru a realiza dezideratul separarii
selective a metalelor.

Metoda fragmentdrii selective cu impulsuri
repetitive de inaltd tensiune se bazeaza
oarecum pe o0 metoda mai veche de
fragmentare a materialelor solide cu ajutorul
impulsurilor electrice de mare putere (aplicatii
in minerit, demolari, geologie, etc,). Metoda
fragmentarii cu impulsuri electrice admite
doua principii de functionare (fig. 5.).

Impuls de inalta tensiune Impuls de inalta tensiune

N Apa
- I
., - s
Material de Material de
procesat procesat

Fragmentare/dezintegrare
electrohidraulica (metoda EHD)

Dezintegrare electrica
(metoda EO)

Figura 5. Comparatie intre metoda EHD si metoda ED

Pentru ca fragmentarea sa admita atributul
de selectivd, este necesar ca impulsurile de
inalta tensiune si respectiv de mare putere sa
fie repetitive si sa aiba o anumita forma.

Aceasta din urma caracteristica se traduce
prin existenta unui rise time mai scurt decat
500 ns, performanta destul de greu de atins in
practica. Aceste impulsuri se aplica intr-un
mediu dielectric (apa deionizata, ulei), fara ca
electrodul sa aiba contact direct cu masa solida
supusa procesarii. In urma descarcarilor
electrice si a crearii unor canale de plasma, iau
nastere fenomene electrice, chimice si
mecanice care conduc la fragmentarea mate-
rialului solid, preponderent dupa suprafetele
de separatie dintre componente. Procesul
necesita aplicarea unor trenuri de impulsuri de
ordinul sutelor, cu parametri specifici.

Desi nu s-a afirmat suficient din punct de
vedere comercial, ea este de departe cea mai
performanta metoda, cel putin din punct de
vedere al calitatii separarii selective.

5. Fragmentarea electrica selectiva

Deoarece metoda separarii prin descarcare
corona nu da rezultate multumitoare, in ultimii
ani, a crescut interesul pentru aplicarea
metodei prin impulsuri de inalta tensiune la
dezasamblarea placilor de circuit imprimat
si/sau pentru recuperarea metalelor din zgura
rezultata prin arderea gunoiului menajer.
Comparativ cu metoda citata anterior, aceasta
din urma ofera avantaje net superioare, fiind
superioara si metodei clasice de separare
mecanica.

Metodele de dezasamblare selectiva a
deseurilor electrice devin din ce in ce mai
necesare deoarece, de exemplu, rata medie de
crestere pe plan international a productiei de
circuite imprimate este de cca. 8,7 %, ceva mai
mare in sud-estul Asiei (10,8 %), respectiv
China cu 14,4 %. In China, valoarea totala a
productiei de placi de circuit imprimat (PCB)
depaseste 10 Mld dolari.

In momentul de fata, una dintre cele mai
utilizate metode de procesare a deseurilor pe
care le genereaza in timp aceasta industrie
este, asa cum am aratat, metoda chimica care
presupune procese precum piroliza, combustia,
hidratarea si electroliza. Insa toate aceste
procese sunt la randul lor, generatoare de
poluare.

Metodele mecanice la randul lor, chiar daca
implica un grad mai redus de poluare, nu sunt
foarte eficiente sau, in cel mai bun caz, se
recomanda ca metode complementare.

Deseurile PCB sunt, in mod uzual, alcatuite
din fibre de sticla, rasini epoxidice si multe
metale din care majoritar este cuprul. Aceasta
compozitie se preteaza foarte bine metodelor
de dezasamblare selectiva prin impulsuri de
nalta tensiune.

Pentru procesare, in mod normal placile de
PCB se taie in bucati cu o suprafata in jur de
100 cm? ce se introduc in tancul de reactie al
instalatiei.

Spre deosebire de alte tipuri de fragmentare
cu impulsuri electrice de inalta tensiune/mare
putere, fragmentarea selectiva necesita
caracteristici speciale ale impulsului, in special
in ceea ce priveste timpul de crestere (rise
time).

Astfel, asa cum se observa din fig. 6., pentru
ca descarcarea sa se produca preponderent
prin solid si nu prin mediul dielectric (apa sau
ulei), este necesar ca timpul de crestere sa fie
mai mic de 500 ns.
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Figura 6. Fenomenologia fragmentarii selective cu
impulsuri de nalta tensiune si rezistenta la
strapungere pentru diferite materiale in
functie de timpul de crestere al impulsului

Valoarea tensiunii maxime a impulsurilor
repetitive se gaseste in intervalul 150 kV-
500 kV. Peste aceasta tensiune incep sa apara
probleme restrictive privind izolatia.

Schema-bloc a instalatiei se poate urmari in
fig. 7.

Figura 7. Reprezentarea principiului de fragmentare
selectiva, cu ajutorul impulsurilor
repetabile de nalta tensiune

Ea cuprinde sursa de inalta tensiune si
relativ mare putere ce asigura incarcarea
condensatorilor, generatorul de impulsuri
repetitive cu timp de crestere corespunzator si
recipientul de procesare in care se afla mediul
dielectric (apa, ulei, etc.), respectiv materialul
de procesat.

In faza initiald a descarcarii, a formarii
canalului, datorita coliziunilor, asistam la o
crestere a temperaturii si a presiunii mediului,
(presiune de 10? MPa-10° MPa, si temperatura
de pana la 10* K) [6].

Initial, canalul de descarcare format are o
latime de numai cateva zeci de microni.

Temperatura inalta si presiunea mare a
canalului de descarcare, genereaza o forta de
expansiune mai mare decat forta de legatura
dintre cupru si rasina epoxidica, de exemplu,
sau dintre forta de la interfata dintre sticla si
rasina, producand fisuri.

Fisurile produse la fiecare descarcare in
materialele casante sunt pe o raza de 3 mm in
jurul canalului de descarcare [6]. Fisurile
generate la interfata, sau cele care se extind
catre interfata ramificandu-se, separa de pe
placa de circuit, metalele, adica cuprul de
rasina epoxidica si/sau sticla de rasina
epoxidica.

Conform studiilor, in timpul cuprins intre
impulsurile HV aplicate placii PCB, o parte din
energie este eliberata sub forma de energie
cinetica. Energia cinetica actioneaza pe
canalul de descarcare sub forma de forte de
camp electric, electromotoare, fluidice si
mecanice [7].

Lucrarile experimentale efectuate,
sugereaza ca temperatura inalta si presiunea
mediului din canalul de descarcare, pirolizeaza
si ionizeaza rasina epoxidica in canale de
plasma. Mai mult, temperatura inalta
descompune rasina epoxidica si produce mici
molecule de gaz, conducand la o crestere
rapida a presiunii in canalele de plasma.
Suplimentar, canalele de plasma sufera
tensiuni din cauza reactiilor chimice dintre
cupru si rasina epoxidica, deoarece aria
transversala a canalului de descarcare este
foarte mica in starea initiala, iar presiunea din
interiorul canalului de descarcare este foarte
mare. In timpul generarii plasmei, plasma din
interiorul canalului de descarcare prezinta o
rezistenta mare, generand la randul ei o unda
de soc. Unda de compresie dintre folia de cupru
si rasina epoxidica si/sau fibra de sticla si
rasina epoxidica, din cauza impedantelor
acustice diferite genereaza unde de tractiune
prin reflexie si refractie ce cauzeaza si mai
mult marirea fisurilor in lungul interfetei dintre
cupru si rasina epoxidica si/sau fibra de sticla
si rasina epoxidica, separand sau disociind
complet diferitele componente ale PCB.

Mai mult, sub efectul undei de tractiune,
fisurile existente in PCB continua sa creasca
pana la ruperea PCB, sau se combina cu alte
fisuri pentru continuarea propagarii.

In plus, sub actiunea campului electric
extern, dielectricul (rasina epoxidica, fibra de
sticla) se deformeaza proportional cu patratul
intensitatii = campului  electric  (efectul
electrostrictiv). Acest efect poate ajuta in
continuare la disocierea dintre cupru si rasina
epoxidica si/sau fibra de sticla si rasina
epoxidica.

La trecerea energiei electrice prin canalele
de descarcare, se genereaza si energie termica,
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pe langa energia cinetica si energia
electromagnetica. Aceasta produce, la randul
ei, unde de soc cu densitate de energie mare,
dar produce si o fincalzire a mediului.
Temperatura canalului poate fi de ordinul a
10*K. Prin urmare, unele materiale din
apropierea canalului de descarcare se topesc
partial. In acelasi timp, o parte din energia
termica este pierduta prin radiatie si
conductie.

In comparatie cu sfaramarea mecanica a
PCB-urilor, temperatura mare a mediului duce
la topirea si pirolizarea rasinii epoxidice prin
impulsuri HV. Gazele de piroliza, H;, CH4 si CO
[8] formeaza multe cavitati pe suprafata topita
a rasinii epoxidice si pot difuza rapid in fisuri
punand presiune pe peretii fisurilor, marindu-
le astfel sectiunea. Pe de alta parte,
temperatura mare din canalul de descarcare
este suficienta pentru a topi cuprul de pe
placa. Cuprul din apropierea canalului de
descarcare se topeste sub  actiunea
temperaturii mari, promovand in continuare
disocierea metalului si nemetalului de pe
placa. Asa cum era de asteptat, cuprul topit se
resolidifica la finalul descarcarii. O alta
aplicatie a fragmentarii selective este cea
referitoare la zgura rezultata de la
incineratoarele municipale de gunoi menajer.

Aceasta zgura contine componente de
natura organica, minerala precum si metale.
Astfel, recuperarea metalelor se poate face
fara a mai fi necesara macinarea zgurii,
respectiv obtinerea unei pulberi fine.

Dupa fragmentarea selectiva se pot aplica
procedee de sortare densitometrica, respectiv
separarea magnetica in vederea definitivarii
procesului de recuperare a metalelor feroase si
neferoase.

6. Producatori de utilaje pe piata
internationala

Distrugerea  materialelor solide  prin
descarcari electrice in impulsuri, numita uneori
nfragmentare electrodinamica”, a fost
investigata pentru prima data la inceputul
anilor ’60 in fosta Uniune Sovietica, la
Universitatea Politehnicd din Tomsk [9]. in
principal, s-a urmarit aplicarea acestei
tehnologii la dezintegrarea rocilor pentru
obtinerea unei productii mai mari de minerale
si cristale pretioase, pastrand forma si
dimensiunile originale.

Tot la Universitatea Politehnica din Tomsk,
s-a descoperit pentru prima datd efectul de

crestere a rezistentei la strdpungere a apei
fatd de cea a materialului solid imersat in apd
in cazul aplicdrii unor impulsuri cu timpi de
crestere mici [10].

La AWE (Atomic Weapons Establishment) din
Aldermaston (UK), acest efect a fost folosit la
proiectarea liniilor de formare a impulsurilor
de mare putere, de impedanta mica, cu apa
drept dielectric [11].

in 1995, Centrul German de Cercetari din
Karlsruhe (Forschungszentrum Karlsruhe, FZK)
(Germania) s-a angajat intr-un program de
cercetare & dezvoltare de anvergura pentru a
explora posibilele aplicatii industriale ale
fragmentarii selective. De atunci, FZK a
construit cateva instalatii pilot (FRANKA O,
FRANKA 1, FRANKA 2 numit si FRANKA-Stein) si
a investigat fragmentarea multor materiale din
domeniul mineralogiei, materiilor prime si
compozitelor. FZK a demonstrat avantajele in
comparatie cu fragmentarea mecanica si
marele potential de comercializare al acestei
tehnologii [10] [12].

Acum, grupul Ammann (Ammann-Group)
(Elvetia) produce, sub licenta globala a FZK,
aceasta tehnologie patentata, disponibila in
comert. Echipamentele realizate de Ammann-
Group sunt cunoscute sub denumirea de SelFrag
Lab si au urmatoarele domenii de aplicatie:

— Cercetare academica in domeniul geo-

stiintei;

— Explorarea asezarilor miniere;

— Analiza compozitiei materiilor prime;

— Analiza si recuperarea metalelor din

deseuri ca materii prime secundare.

7. Parametrii cunoscuti ai instalatiilor
pentru dezasamblarea selectiva a
deseurilor cu ajutorul impulsurilor de
inalta tensiune

Asa cum am aratat, dezvoltarea conceptuala
si experimentala privind fragmentarea
selectiva cu ajutorul impulsurilor electrice de
inalta tensiune/mare putere s-a desfasurat in
principal pe 4 directii:

- scoala de la Tomsk

- scoala de la Karlsruhe

- compania selFrag AG Elvetia.

- contributii ale cercetdtorilor din Canada si

Marea Britanie.

Tinand seama de articolele Si
documentatiile emergente din cele patru surse
mentionate se pot comunica parametrii de baza
ai unei astfel de instalatii (Tabelul 1).
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Tabelul 1. Parametrii de baza ai unei instalatii de fragmentare selectiva cu ajutorul impulsurilor de inalta tensiune

Parametru Valoare Observatie

Tensiunea maxima (de varf) a impulsurilor 150 kV-500 kV  |Tipic 200 kV;
peste 500 kV costurile cu izolatia devin prohibitive

Frecventa de repetitie a impulsurilor 1 Hz-45 Hz Tipic 5 Hz-10 Hz
Durata unui impuls <5 ps -
Energia unui impuls 0.8 kJ-20kJ Tipic 5 kJ (de exemplu 7 kJ-19 kJ pentru procesarea betonului)
Puterea instalatiei 3 kVA-15 kVA  |Tipic 12 kVA (selFrag)
Timp de crestere al impulsului <500 ns Tipic 300 ns
Valoarea condensatorului de stocare a energiei |1 nF-100 nF Tipic 20 nF
Distanta dintre electrod si obiect 1 mm-120 mm [Tipic 5 mm
Volumul tancului de procesare 2 dm-5 dm? Tipic 3 dm?
Volumul materialului de procesat. cca 1dm? -

Vasul/tancul de procesare este umplut cu un
mediu lichid care poate fi apa, apa deionizata,
ulei sau alt lichid dielectric. Procesul are loc in
regim inchis, deschis sau etans, in functie de
aplicatie.

8. Analiza critica

Pentru producerea impulsurilor repetitive
de inalta tensiune/mare putere se folosesc mai
multe solutii constructive, fiecare avand
caracteristici tehnice ce prezinta avantaje
/dezavantaje in raport cu scopul propus:

— solutii constructive derivate din schema
clasica a generatoarelor de impuls de
tensiune - generatoare de tip Marx;

— solutii constructive derivate din schema
clasica a generatorului de impuls de
curent;

— scheme de producere a impulsurilor cu
transformator si element de comutatie
de tip tiristor/tiratron;

— montaje electronice avand la baza
elemente de amplificare/comutatie
moderne (IGCT - Integrated Gate-
Comutated Thyristor, IGBT - Insulated
Gate Bipolar Transistor).

Generatorul de impuls de curent - schema
echivalenta pentru generatorul de impuls de
tensiune (in speta, generatorul de tip Marx)
este in esenta schema de descarcare a unui
condensator, intr-un circuit RC/RLC, in diferite
configuratii. Din acest punct de vedere, schema
echivalenta a generatorului de impuls de
curent este in esenta aceeasi, cu observatia ca,
in acest caz, se considera descarcarea
condensatorului intr-un circuit RL. Diferenta de
conceptie este justificata prin faptul ca
inductivitatea circuitului  joaca un rol
determinant in stabilirea pantei (rise time)
impulsului de curent, in timp ce capacitatea

circuitului de descarcare este nesemnificativa
(impedanta capacitiva este mult mai mare in
raport cu rezistenta de sarcina).

Schema principiala tipica a generatoarelor
de impuls de curent este de tipul RLC serie
(fig. 8.).

1|
1)
n

Figura 8. Principiul generatorului de impuls de curent

Schema are urmatoarele ecuatii de
functionare:
- pentru rezistenta liniara:
s 1
L£+Ri+—.|.idt:U (3)
dt C
- pentru rezistenta neliniara:
J 1
L£+Ri+—Jidt+ki“=U 4)
dt C

In ecuatia (4), ki =U, este caderea de

tensiune pe rezistenta neliniara, ecuatia (4)
reprezentand aplicatia specifica a
generatorului de impuls de curent pentru
testarea varistoarelor /descarcatoarelor cu
oxizi metalici (Zn0O).

Din ecuatia (3), dupa diferentiere si
rearanjare, obtinem ecuatia omogena:
d’i  Rdi 1

= ———1
d Ldt LC

Aceasta ecuatie are 3 tipuri de solutii care
corespund celor 3 conditii principale ale
descarcarii in impuls, determinate de valoarea
termenului R* —4L/C.

)
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Daca valoarea rezistentei R este aleasa
astfel, incat termenul respectiv sa se anuleze
(R*=4L/C), atunci impulsul/oscilatia este
amortizata critic (damped).

Pentru o valoare mai mare a rezistentei,
termenul devine pozitiv si oscilatia este supra-
amortizata (over-damped), in timp ce pentru o
valoare mai mica a rezistentei, termenul este
negativ si oscilatia este sub-amortizata (under-
damped).

In practica, regimul amortizat critic este
exclus, deoarece nu vom putea avea o egalitate
perfectd R*> =4L/C . In consecintd, vom avea
urmatoarele echivalente:

- regim supra-amortizat = regim aperiodic

R*-4L/C >0;

- regim sub-amortizat = regim armonic

amortizat R* - 4L /C <O0.

Generatoare de impuls cu transformator
si element de comutatie de tip tiristor
/tiratron. Schema de principiu a unui astfel de
generator este prezentata in fig. 9 [13].

Figura 9. Schema de principiu a generatorului de impuls
cu transformator si element de comutatie

Echipamentul este format din mai multe
blocuri functionale:

— modulul de joasa tensiune;

— modulul de inalta tensiune;

— linia coaxiala;

— camera de procesare;

— sistemul de control.

Modulul de joasd tensiune cuprinde un
capacitor, C;, de 300 uF (12 condensatori
conectati in paralel) si un element de

comutatie (tiristor). Tensiunea maxima de

=11H
N L £

— C=323nFJ30kv
=550

Figura 10. Configuratia serie-paralel a condensatorilor
ceramici de inalta tensiune

incarcare este de 2 kV, energia stocata putand
atinge 600 J. Sursa de cc (2 kV/8 kJ/s) asigura
incarcarea condensatorului C1 in cca 80 ps.

Modulul de inaltd tensiune cuprinde, in
principal, transformatorul de impuls de inalta
tensiune, condensatorul de stocare, C,,
(asamblat, de exemplu, din 384 condensatoare
ceramice de 1,7 nF/50 kV) cu valoarea de cca
10 nF/300 kV. Acest bloc este caracterizat de o
energie stocata de cca 500 J, tensiunea de
iesire maxima de 300 kV si rise time ~50 ns.
Amplitudinea curentului pe o sarcina de 40 Q
este de cca 6 kA, respectiv 20 kA, in regim tipic
de functionare. Tr este un tiristor rapid (TB-
353 A-1000 A-1800 V), iar dioda Ds (DCH-353 A-
800 A-3600 V) impreuna cu Ry = 0,08 Q asigura
supresarea alternantei inverse.

Modul de functionare al generatorului
prezentat mai sus, presupune triggerarea
tiristorului, respectiv descarcarea

condensatorului Cq, in primarul transfor-
matorului de impuls, adica transferul energiei
electrice de pe Ci pe C; ce se va incarca la
aproximativ 300 kV in cca 80 us. Amplitudinea
impulsului de curent (JT) este de aproximativ
11 kA cu o durata de cca 85 ps. Cand tensiunea
la bornele lui C; atinge valoarea tensiunii
disruptive a eclatorului, acest condensator (C;)
se va descarca in circuitul respectiv si va da
nastere impulsului util, cu parametrii precizati
mai sus.

9. Rezultate

S-au realizat experimentari preliminare,
pentru a verifica posibilitatea obtinerii unor
impulsuri de curent cu timpi de varf, respectiv
timpi de front cu o valoare mai mica de 500 ns.
S-a urmarit, de asemenea, validarea calculelor
teoretice prin masuratori efective intr-un
circuit RLC.

In fig. 10 si fig. 11, se aratd configuratia
serie-paralel corespunzatoare condensatorilor
ceramici de inalta tensiune si se dau valorile
parametrilor  RLC, folositi in  cadrul
experimentelor.

Figura 11. Dispunerea condensatorilor ceramici in
montaj serie-paralel



126

ELECTROTEHNICA, ELECTRONICA, AUTOMATICA, vol. 64 (2016), nr. 1

Configuratia respectiva a urmarit obtinerea
unei tensiuni marite de lucru (30kV) simultan
cu pastrarea unei valori relativ ridicate pentru
capacitate.

In oscilogramele din fig. 12., se arata
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Figura 12. Oscilograme obtinute cu montajul din fig. 10

Exista o foarte buna concordanta intre
calculele teoretice care dau un timp de varf de
80,869 ns, respectiv valoarea timpului de varf
al regimului armonic amortizat obtinut in
cadrul experimentului (aprox. 80 ns). Valoarea
de varf a tensiunii masurate cu sonda de inalta

|

obtinerea impulsurilor de curent repetitive,
respectiv.  oscilograma  unei  descarcari
corespunzatoare unui impuls cu evaluarea
timpului de varf si a timpului de front.

tensiune este de cca 7kV pe o rezistenta
neinductiva de 5 ohmi.

S-a realizat, de asemenea, un al doilea set
de experimente cu un generator de impuls cu
elemente de comutatie (tiratron) obtinandu-se
oscilogramele prezentate in figura 13.
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Figura 13. Demonstrarea obtinerii timpului de crestere (rise time) cel mai scurt (89,6 ns)

Se observa ca si in acest caz s-au obtinut
timpi de front foarte mici (aprox. 89,6 ns).

10. Concluzii
Analiza critica a solutiilor actuale privind

dezasamblarea selectiva a deseurilor cu
ajutorul impulsurilor electrice de inalta
tensiune, pe de o parte, a urmarit sa

demonstreze necesitatea studierii si a promo-
varii unor metode moderne de procesare a
deseurilor, inclusiv cele menajere, considerand
aici si recuperarea metalelor (inclusiv metale
pretioase si metale grele/toxice), iar pe de alta
parte, sa stabileasca solutia optima din punct
de vedere electric pentru schema de principiu
a generatorului de impulsuri repetitive, dedicat

aplicatiei ce face obiectul prezentului studiu.

Asa cum am aratat, au fost luate in
consideratie toate cele patru scheme princi-
pale de producere a impulsurilor de inalta
tensiune /mare putere.

In urma analizei, au fost eliminate solutiile
corespunzatoare generatorului de impuls de
tensiune de tip Marx si generatorul de impuls
cu elemente de comutatie solid state moderne
(IGBT, IGCT etc.).

Generatorul de tip Marx, desi se utilizeaza
pentru fragmentarea materialelor solide in
unele centre de cercetari, nu este cel mai
adecvat pentru metoda EHD, deoarece, pe de o
parte, el se foloseste preponderent pentru
tensiuni mai mari de 2-300 kV, iar pe alta
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parte, conceptia etajelor multiple presupune
inductivitati prea mari pentru un impuls cu
rise-time mai mic de 500ns (tipic 300 ns).

Generatoarele cu IGBT, IGCT etc. nu pot
atinge tensiuni de comutatie de ordinul sutelor
de kV si, chiar daca acest lucru ar fi posibil,
schemele electronice de principiu sunt extrem
de complexe.
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Abstract

Selective fragmentation, with applications in geology (rock fragmentation), demolitions (concrete disintegration),
and ecology (processing the electric/electronic waste and the slag resulted after burning the household waste),
and welding different materials by using electron beams are just two of the latest electrotechnologies that include
special high voltage sources. This paper presents general aspects, designing and constructive elements, and
experimental results for two high voltage sources included in the above-mentioned electrotechnologies: (1) source
of high voltage repetitive impulses for selective fragmentation, and (2) DC source for feeding electron guns in
welding installations. The first source is designed based on the classic Marx high voltage generator, with four stages,
for the following parameters: impulse voltage of 200 - 300 kV, impulse rise-time of about 300 ns, and impulse
repetition frequency of 3 - 10 Hz. The DC source for welding installations was built based on an original idea at a
voltage of 3.3/6.5 kV, electrically isolated, and it is powered from battery. The conducted tests and experiments
showed that this is a reliable solution with high-energy efficiency, which can successfully replace isolation
transformers in welding installations thus allowing substantial space and material savings.

Keywords: high voltage source, Marx generator, rise time, selective fragmentation, repetitive impulses, electron
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1. Introducere

Dezvoltarea procedeelor neconventionale din
ultimele doua-trei decenii a fost determinata, in special,
de evolutia teoretica si practica a unor
electrotehnologii, precum si de utilizarea tot mai
intensa in industrie a unor materiale cu proprietati
fizico-mecanice si fizico-chimice deosebite, precum ca
si de aparitia ca o necesitate constructiva a unor piese
cu forme si structuri foarte complexe. Desi ponderea in
industrie a acestor materiale si a acestor
electrotehnologii este inca relativ mica, prelucrarea lor
prin procedeele clasice este foarte grea si costisitoare
sau chiar imposibil de realizat, ca de exemplu:
prelucrarea materialelor dure si foarte dure (diamante,
carburi metalice, materiale dielectrice etc.), obtinerea
unor gauri curbe, fante si gauri de cativa micrometri,
executarea microsudurilor in cazul materialelor diferite,
durificarea unor portiuni de pe piese intens solicitate si
greu accesibile etc.

Printre electrotehnologiile de ultima generatie care
implica surse speciale de inalta tensiune se numara si
fragmentarea selectiva, procedeu de separare a
componentelor unui conglomerat respectiv ansamblu
complex de substante solide/materiale [1 - 5].
Aplicatiile principale cunoscute in prezent se refera la
domeniul geologie (fragmentarea selectiva a rocilor)
respectiv ecologie (prelucrarea deseurilor
electrice/electronice si a zgurii obtinute prin arderea
gunoiului menajer).

Ca fenomen, tehnologia se bazeaza pe observatia ca
intr-un mediu lichid (apa, ulei etc.) descarcarea
electrica se face preferential prin solidul aflat in
imersie, in cazul in care impulsul de inalta tensiune are
un timp de crestere extrem de scurt (teoretic < 500 ns).

In consecinta, sursa de inalta tensiune aferenta
consta dintr-un generator de impulsuri repetabile (5 - 10
Hz) cu valoarea de 200 - 400 kV si cu un rise time specific
de cca. 300 ns.

Pe de alta parte, dintre procedeele neconventionale,
cele mai cunoscute si utilizate sunt, fara indoiala,
tehnologiile laser si cele aferente acceleratoarelor de
electroni, fie ca este vorba de prelucrari in vid sau in
atmosfera normala.

In general, sursele dedicate acestor aplicatii sunt:

- Generatoare de inalta tensiune de c.c.;

- Generatoare de impuls.

Generatoarele de impuls de inalta tensiune sunt
derivate din cele folosite la testarea echipamentelor
electrice la impuls de trdznet si impuls de comutatie.
Astfel, impulsurile de tensiune steep-front (timpi de
crestere foarte mici, sub 1 ps) sunt frecvent folosite in
experimente, in Fizica nucleard.

Impulsurile de curent de mare intensitate, pe de alta
parte, (utilizate clasic la incercarea descarcatoarelor cu
oxizi metalici, etc.) Tsi gasesc aplicatii in tehnica
laserilor, experimentele de fuziune termonucleara si
producerea plasmei.

Generatoarele de impuls, la randul lor, suporta
doua clasificari esentiale:
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- monoimpuls;

- impuls repetitiv;
respectiv,

- de impuls de tensiune;

- de impuls de curent.

Evident, in privinta ultimei clasificari exista si
generatoare care asigura simultan curenti foarte mari
(de ordinul kA) respectiv, caderi de tensiune mari pe
sarcina (de ordinul kV). Din punct de vedere tehnic,
schema clasica pentru obtinerea impulsurilor de nalta
tensiune, este generatorul Marx (incarcarea in paralel a
unor grupuri RC si descarcarea lor in serie), in timp ce,
pentru obtinerea monoimpulsurilor de curenti mari, se
foloseste schema clasica a descarcarii unui condensator
care face parte dintr-un circuit RLC.

Pentru generatoarele de impulsuri repetitive de
mare putere - folosite in fragmentarea selectiva -
schema clasica poate presupune, de asemenea,
existenta unor linii de formare (RL sau RC) adiacente
unui tiristor sau tiratron, respectiv triode/tetrode de
fnalta tensiune si mare putere folosite initial in etajele
finale ale statiilor de radiodifuziune.

In ultimul timp, prin dezvoltarea unor tranzistori de
mare putere IGBT (insulated-gate bipolar tranzistor),
respectiv IGCT (integrated-gate commutated thyristor)
a devenit posibila realizarea unor generatoare repetitive
de mare putere, solid-state, odata cu tendinta de
inlocuire a tuburilor din etajele finale ale emitatoarelor
radio cu module ce contin IGBT.

2. Sursa de impulsuri repetitive de inalta tensiune si
front rapid pentru fragmentarea selectiva

In urma dezvoltarilor teoretice si experimentelor
aferente instalatiilor de fragmentare selectiva a
materialelor si deseurilor s-a fundamentat solutia
construirii unui generator Marx, cu patru etaje, care sa
se incarce la o tensiune de 50 - 75 kV si sa genereze
impulsuri repetitive, cu o frecventa de 3 - 10 Hz, la o
tensiune maxima, 1in impuls, de 200 - 300 KkV.
Generatorul Marx, are drept componente principale
condensatorii de stocare a energiei, rezistentele (de
incarcare, de front si de spate) si eclatoarele, in
conformitate cu elementele de calcul prezentate in
continuare.

Generatoare Marx clasice

In general, condensatorii de impuls de fnalta
tensiune sunt construiti pentru tensiuni de functionare
mai mici de 100 kV. Principalul motiv pentru aceasta
este faptul ca transformatoarele de inalta putere pentru
unitatile de alimentare devin mult prea mari la tensiuni
de peste 100 kV. Pentru a produce impulsuri cu
amplitudini mai mari, se poate utiliza generatorul Marx.
Circuitul de baza a fost brevetat de Erwin Marx in 1923
[6, 7]. Principiul fundamental al acestui generator
consta in incarcarea unor condesatori in paralel si apoi
comutarea lor in configuratie serie pentru descarcare.
Astfel tensiunea de iesire devine tensiunea de incarcare
fnmultita cu numarul de condensatori. Fig. 1 prezinta un
circuit simplu generator Marx cu incarcare unipolara
neglijand capacitatile parazite. Condensatorii sunt
incarcati prin rezistorii R. in timp ce comutatoarele/
eclatoarele sunt deschise.

Daca primul comutator este inchis, tensiunea in
punctul C este ridicata la tensiunea de incarcare U. Prin
urmare tensiunea in punctul D trebuie sa ajunga la

valoarea 2Up. In acest moment, la bornele celui de-al
doilea comutator exista tensiunea 2U, si, daca este
proiectat corect, trebuie sa strapunga. Acest proces
continua pana ce toate comutatoarele au declansat in
mod secvential. In mod normal, durata acestui proces
este de ordinul unei microsecunde.

Figura 1. Schema de principiu a generatorului Marx cu
incdrcare unipolara prin rezistorii R (sus).
Configuratia generatorului Marx dupa declansarea
tuturor comutatoarelor (stanga jos). Model de
circuit cu elemente concentrate pentru generatorul
Marx incarcat (dreapta jos)

Daca la iesirea generatorului Marx se conecteaza o
sarcina, generatorul se descarca cu o constanta de timp
care depinde de impedanta de sarcina. Disiparea
energiei pe rezistorii de incarcare este de nedorit, atat
in timpul incarcarii cat si la descarcare deoarece reduce
eficienta generatorului. Uneori, in circuitul de incarcare
se folosesc inductori in loc de rezistori. In acest caz
constanta de timp pentru auto-descarcare dupa
inchiderea comutatoarelor /eclatoarelor, devine:

T=2n GLLCO)% (1)

In acest caz si T trebuie sa fie de cateva ori mai mare
decat durata impulsului de iesire.

Sursele de alimentare moderne pot sa incarce
condensatorii cu un curent constant. Totusi, datorita
lantului de rezistori de incarcare, fiecare condensator
dintr-o configuratie Marx este incarcat cu o rata/viteza
diferita. O expresie aproximativa a constantei de timp,
de incarcare, a condensatorului n este:

Th = RLCOle (2)

Deoarece generatorul Marx este un circuit oscilant,
tensiunea pe condensatori se poate inversa (regim
armonic amortizat). Asa cum se stie, acest fenomen
reduce timpul de viata al condensatorului si este de dorit
prevenirea lui. Aceasta sarcina poate fi indeplinita de un
comutator de tip crowbar switch plasat la iesirea
generatorului care sa anclanseze chiar atunci cand
tensiunea incepe sa se inverseze. In general, este
necesara anclansarea comutatorului de tip crowbar
switch deoarece tensiunea va fi mica la momentul
inversarii.

Timpul de crestere la iesirea unui generator Marx
poate fi imbunatatit folosind un condensator de corectie
(peaking capacitor). O configuratie posibila este
prezentata in fig. 2. Aici, generatorul Marx a fost
reprezentat prin capacitatea si inductanta serie a
generatorului. Acest circuit de corectie (peaking circuit)
consta dintr-un condensator suplimentar C, si un
comutator suplimentar Sp. Cp este incarcat la Up = Uy - 2
. CM/(CM + Cp).
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Figura 2. Circuit cu condensator de corectie (peaking
capacitor)

Generatorul Marx cu timp de crestere rapid si
impulsuri repetabile

In fig. 3 se prezinta schema electrica de principiu a
generatorului de impulsuri repetabile de nalta tensiune,
de tip Marx, cu 4 etaje.

Figura 3. Schema electrica de principiu a generatorului de
impulsuri repetabile de inalta tensiune, de tip Marx,
cu 4 etaje:

-R = rezistente de incarcare

-Rf = rezistente de front

-Rt = rezistente de spate(tail)

-Ci = condesatoare de stocare a energiei
-SG = eclatoare trigerabile

Asa cum am aratat, este important sa calculam timpii
caracteristici generatorului de impuls (Marx), cu schema
echivalenta din fig. 4:

- timpul de incarcare al condensatorilor —
determina implicit frecventa de repetitie a
impulsurilor (fig. 5);

- timpul de descarcare — determina parametrul
cel mai important al generatorului tinand
seama de aplicatia respectiva si anume timpul
de crestere al impulsului de inalta tensiune
care trebuie sa fie mai mic decat 300 ns (fig.
5);

- timpul de coada/de spate (tail) care in
principiu ar determina si el frecventa de

repetitie a impulsurilor; tinand seama insa de
faptul ca in sarcina condensatorii se descarca
foarte repede datorita curentilor intensi (kA),
acest calcul nu mai este necesar.
Astfel, pentru calculul timpului de incarcare se
pleaca de la ecuatia:

t

= e7Re (3)

Us—Uc

t

U = Ug (1 - e_ﬁ);
unde u. este tensiunea pe condensator iar us este
tensiunea sursei de c.c.. Rezulta:

Us—Uc\ _ _L
In ( ug ) ~ RC 4)

Valoarea logaritmului din membrul stang al ecuatiei
este de 2.3 pentru o incarcare a condensatorului de 90%
relativ la tensiunea sursei de c.c. de inalta tensiune
(charging voltage), respectiv 4.6 pentru un procentaj de
99%. Se poate scrie deci:

2+4RC=t (5)

Considerand o valoare de 20 kQ pentru rezistentele
de incarcare (valoare uzuald), se obtine, pentru un nivel
de incarcare de peste 90%:
4-20kQ-100nF=4-20-10%-100 - 10° =8000 ys = 8
ms

Tinand seama de relatia (2), caracteristica
generatorului de tip Marx, se poate aproxima un timp
maxim de incarcare de 8 ms - 16 = 128 ms, ceea ce
indeplineste conditiile cerute. In cazul in care se doreste
o frecventa mai mare de repetitie a impulsurilor se
poate micsora valoarea rezistentelor de incarcare, spre
exemplu 10 kQ.

Figura 4. Schema electrica echivalenta a generatorului de
impuls de tip Marx [5]

Figura 5. Forma estimata a impulsurilor repetabile de inalta
tensiune, cu front rapid

Pentru calculul timpului de descarcare, ecuatiile
sunt izomorfe. Astfel putem scrie, pentru cazul
rezistentelor de front de 1 Q:
t=2RC=2-1-100nF=2-107s =200 ns.

Se stie ca parametrii echivalenti ai generatorului de
tip Marx (incarcare in paralel si descarcare in serie),
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pentru circuitul echivalent se calculeaza cu relatiile [8]:
* . * . * Ci
Rf =nRs; Ri =nRy; € = b (6)

Factorii respectivi (n si 1/n) se simplifica reciproc si
timpul de descarcare ramane aproximativ 200 ns, ceea
ce este satisfacator pentru conditiile impuse initial.
Bineinteles, trebuie sa tinem seama si de inductivitatile

circuitului care limiteaza viteza de crestere a
curentului.
In fig. 6 se arata dispunerea componentelor

generatorului Marx, proiectat.

Figura 6. Dispunerea componentelor pe platforma

In oscilogramele prezentate in fig. 7 se arata
rezultatele testelor partiale care au urmarit
determinarea ratei de repetitie a impulsurilor (cca. 10
Hz) precum si caracteristicile impulsurilor repetitive:
timp de crestere, amplitudinea undei de curent
respectiv de tensiune.

Figura 7. Rezultate teste preliminare

Este de remarcat concordanta foarte buna obtinuta
intre diagramele din MATLAB simulink si oscilogramele
aferente testelor electrice. Modelarea in MATLAB
simulink pentru doua cazuri distincte este data in fig. 8,
iar in fig. 9 sunt date graficele corespunzatoare
rezolvarii analitice, conform ecuatiei oscilatorului
electric de ordinul Il.

Figura 8. Regim armonic subamortizat modelat in MATLAB
simulink: (stanga: pentru L=100 pH, R=7Q, C=10nF;
dreapta: pentru L=1 pyH, R=7Q, C=10nF)

Figura 9. Graficele corespunzatoare rezolvarii analitice
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3. Sursa de c.c., 3.3/6.5 kV, izolata electric pentru
alimentarea tunului de electroni a unei instalatii
de sudura

Principiul acceleratorului de electroni este cunoscut
inca de la inceputul secolului trecut si se bazeaza in
principal pe generarea fasciculului de electroni prin
emisie termoionicd, accelerarea electronilor in camp
electric de cc. sau de finalta frecventa, respectiv
focalizarea si deflexia lui care se fac electric si/sau
magnetic.

Deoarece un fascicul de electroni este relativ usor de
obtinut si accelerat, isi gaseste multiple intrebuintari in
diverse aplicatii si procese tehnologice. Un astfel de
proces, cel mai cunoscut si utilizat, este sudura cu
electroni ce presupune imbinarea a doua sau mai multe
materiale prin crearea de aliaj pe suprafetele lor de
contact. Folosind acest proces se pot suda o varietate
larga de materiale si se pot realiza canale foarte adanci
de sudura, datorita fenomenului de penetrare adanca.
Profilul sudurii prezinta putine defecte si este o tehnica
de sudura foarte curata.

Lucrarea prezinta o sursa de c.c., 3.3/6.5 kV, izolata
electric, cu alimentare din acumulator care, in
principiu, rezolva problematica aferenta alimentarii
unei instalatii de sudare cu fascicul de electroni.

3.1. Sistemul de alimentare cu inaltd tensiune pentru
instalatia de sudare cu fascicul de electroni

Sursa pentru accelerarea fasciculului de electroni
dinspre filament si pastila de wolfram are masa
conectata la masa virtuala (borna negativa a sursei
principale de acceleratie) si aplica -3.5 kV pe filament.
Aceastda cadere de potential permite transportul
electronilor emisi de filament spre a iradia pastila. Sursa
grilei de comanda este de asemenea conectata cu masa
la masa virtuala de -65 kV si aplica maximum -5 kV. Sursa
de 144 W pentru incalzirea filamentului debiteaza 12 A
la 12V si are masa pusa pe borna negativa a sursei pentru
acceleratie dinspre filament spre pastila [9].

Astfel, fata de masa reala catodul de emisie poate
avea un potential de maximum -65 kV, grila de comanda
-70 kV si spirala de wolfram -68.5 kV (fig. 10).

Figura 10. Sistemul de emisie in doua etaje, de tip trioda [9]

Toate aceste elemente trebuie izolate de masa
precum si fixate mecanic in aceasta. In acest sens se
folosesc 2 cilindri ceramici construiti din alumina spre a
servi atat ca izolator electric cat si ca sistem de fixare.
De asemenea servesc si pe post de izolator termic
intrucat pastila de emisie se incalzeste la aproximativ
2000 K.

In fig. 11, se da schema electrica de principiu pentru
alimentarea tunului de electroni [9].

Figura 11. Schema electrica de principiu pentru alimentarea
tunului de electroni aferent instalatiei Sudel

In baza schemei de principiu privind alimentarea
tunului de electroni, se dau in continuare schemele
electrice ale sistemului de alimentare cu inalta tensiune
pentru instalatia de sudare cu fascicul de electroni:
schema proiectului initial respectiv schema electrica
propusa in cadrul acestei teme de cercetare (fig. 12,
respectiv fig. 13).

Figura 12. Schema electrica de principiu, initiala

Figura 13. Schema electrica de principiu propusa, proiectata
si realizata, ca solutie originala

Se observa ca solutia propusa elimina cele doua
transformatoare de izolare (50 kV) care constituie
aparate electrice costisitoare, de gabarit mare, care fac
obiectul unor comenzi speciale, izolarea realizandu-se,
in acest caz, exclusiv "mecanic”, nu electric si "mecanic”
ca in cazul solutiei clasice.

Montajul  electric/electronic  specific  pentru
realizarea sursei de alimentare pentru instalatia de
sudare cu fascicul de electroni se compune din patru
elemente  principale:  acumulatorul, invertorul,
transformatorul ridicator de inalta tensiune si redresorul
de inalta tensiune. Schema bloc de principiu este data
in fig. 14.
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Figura 14. Schema bloc de principiu a montajului folosit

Acumulatorul folosit pentru alimentarea sursei
consta de fapt din doi acumulatori de tip plumb acid cu
celula de gel cu urmatoarele caracteristici:

- tensiune nominala: 12 V;

- capacitate nominala: 7.2 Ah.

Cei doi acumulatori se conecteaza in paralel, dupa
urmatoarea schema (fig. 15).

Figura 15. Legarea in paralel a acumulatorilor cu diode de
echilibrare a tensiunilor

Pentru regimul de descarcare de 7 A, pentru fiecare
acumulator, va rezulta: 12 V-14 A = 168 W, valoare care
satisface cerinta pentru sursa 3 de alimentare din
schema prezentata mai sus (160 W / 3.3 kV / 40 mA).

Un invertor este un dispozitiv sau un circuit
electronic care modifica curentul continuu (DC) in
curent alternativ (AC). Tensiunea de intrare, tensiunea
si frecventa de iesire, precum si puterea totala de lucru
depind de proiectarea dispozitivului sau a circuitelor
specifice. Invertorul nu produce nici o putere; puterea
este furnizata de sursa de curent continuu (in acest caz
bateria de acumulatori).

Un invertor de putere tipic necesita o sursa de curent
continuu, relativ stabila, capabila sa furnizeze suficient
curent pentru cerintele de energie necesare ale
sistemului. Tensiunea de intrare depinde de proiectarea
si scopul invertorului.

Un invertor poate produce o unda patrata, unda
sinusoidala modificata, unda sinusoidala cu impulsuri,
unda modulata in lungime de impuls (PWM) sau unda
sinusoidala purd, in functie de designul circuitului. Cele
doua tipuri de forme de unda comercializate, dominante
pentru invertoare, incepand cu anul 2007, sunt undele
sinusoidale pure, respectiv undele sinus modificate.

S-a folosit un invertor cu unda sinusoidala pura
(12v=/230V~) la 50 Hz/300 W.

Transformatorul ridicator de inaltd tensiune se
calculeaza conform algoritmului clasic [10], pentru o
tensiune eficace de circa 2.5 kV si un curent in secundar
> 50 mA. Pentru dimensionarea sectiunii miezului trafo

se foloseste relatia de proiectare: Sge[cm?] = 1.2,/P[W],
unde P reprezinta puterea in primarul transformatorului
si se considera un randament de 0.85.

Redresorul de inaltd tensiune nu implica probleme
tehnice deosebite; diverse scheme practice de
redresoare, mono sau dubla alternanta, directe sau cu
dublare/multiplicare de tensiune, cu alimentare din
transformator sau de la retea, se pot gasi in bibliografia
de referinta. In acest caz a fost folosit un redresor mono-
alternanta.

3.2. Teste si rezultate experimentale

In cadrul testelor s-a urmarit in principal incercarea
in gol si in regim de sarcina a tuturor componentelor si
in principal testarea invertorului si transformatorului
ridicator de inalta tensiune.

In fig. 16, se arata dispunerea montajului
experimental cu cele 4 componente specificate anterior,
respectiv aparatele de masura folosite:

- osciloscop;

- kilovoltmetru portabil;

- kilovoltmetru etalonat;

- divizor de inalta tensiune.

Figura 16. Montajul experimental folosit pentru teste
electrice

Etapele testelor se pot sintetiza astfel:

- testarea la cicluri de incarcare/descarcare si
in regim de suprasarcina a acumulatorului
sigilat cu gel;

- testarea invertorului in regim nominal si in
regim de suprasarcing;

- testarea/incercarea
ridicator de inalta tensiune.

In oscilogramele din fig. 17 se arata formele de unda
la iesirea invertorului, in cazul functionarii la parametri
nominali, respectiv in regim de suprasarcina. Se observa
ca atata timp cat nu se depaseste puterea nominala a
invertorului, unda de tensiune 230 V/50 Hz este o
sinusoida purd; la depasirea puterii, unda poate fi
puternic deformata.

In oscilogramele din fig. 18 se arata formele de unda
in secundarul transformatorului ridicator de inalta
tensiune, respectiv tensiunea redresata. Se observa ca
tensiunea redresata nu este practic influentata de
regimul de suprasarcina (forma deformata a tensiunii in
primarul transformatorului ridicator de tensiune), astfel
incat prin dispunerea unui condensator de valoare mai
mare dupa redresor, se poate obtine o tensiune
continua, fara riplu (ripple).

transformatorului



ELECTROTEHNICA, ELECTRONICA, AUTOMATICA (EEA), 2017, vol. 65, nr. 3 61

Figura 17. Testarea invertorului in regim nominal si la
suprasarcina

Figura 18. Forme de unda caracteristice pentru inalta
tensiune, in regim de suprasarcina

Testele si experimentele efectuate au confirmat
faptul ca solutia constructiva aleasa este corecta,
modelul realizat constituind practic una dintre sursele
DC de inalta tensiune, cerute pentru alimentarea
instalatiei de sudare. La realizarea unui model
experimental de instalatie pentru uz industrial se vor
folosi componente profesioniste, de mare fiabilitate, iar
filtrarea in vederea obtinerii unei tensiuni inalte, fara

riplu, se va face in conformitate cu schema bloc
prezentata in fig. 19.

Figura 19. Schema bloc de principiu pentru obtinerea inaltei
tensiuni, redresata, filtrata, stabilizata

4, Concluzii

In articol se prezinta, pe langa generalitati si
clasificari ale surselor de inalta tensiune, in speta
generatoare de impuls si surse de curent continuu
folosite in aplicatii speciale, doua montaje specifice.

Primul dintre ele este un generator de impuls tip
Marx, capabil sa produca impulsuri de inalta tensiune la
un curent mare, de ordinul kA. Acest generator este
dedicat unei instalatii de fragmentare selectiva
(roci/conglomerate, deseuri).

Pentru a realiza cerintele fizice ale fenomenului,
impulsurile trebuie sa aiba caracteristici relativ dificil de
atins:

- valoarea maxima a tensiunii: cca. 2 - 300 kV;

- frecventa de repetitie: 1 - 10 Hz;

- timpul de crestere mai mic decat 300 ns.

In cadrul acestei lucrari a fost prezentata, de
asemenea, realizarea si testarea unei variante originale
de sursa de c.c., 3.3/6.5 kV, izolata electric pentru
alimentarea tunului de electroni a unei instalatii de
sudura.

Schema electrica de alimentare a instalatiei de
sudare cu fascicul de electroni propusa in cadrul acestei
lucrari prezinta urmatoarele avantaje:

- Elimina transformatoarele de izolare (50 kV)
care constituie aparate electrice costisitoare,
de gabarit mare, care fac obiectul unor
comenzi speciale;

- Elimina transformatorul de izolare la 20 kV
(fig. 12);

- Permite realizarea unor economii substantiale
de spatiu si material;

- Eficienta energetica ridicata.

In articol se subliniaza faptul ca dezvoltarea
accentuata a componentelor solid-state cu caracteristici
de exceptie (tensiune, curent, viteza de comutatie)
confera posibilitati noi in proiectarea si realizarea
acestor surse.
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Abstract. This paper is the result of the attempts of quantitative approach of some of the
processes that are occurring in the selective fragmentation with high voltage pulses installation.
It has been formulated a methodology which customizes the general methods for the issue of
transient electric field in mixed environments. The electromagnetic processes inside the
fragmentation installation, the initiation and formation of the discharge channels, the
thermodynamic and mechanical effects in the process vessel are complex, transient and very
quick.One of the underlying principles of the fragmentation process consists in the
differentiated reaction of materials in an electric field. Generally in the process vessel there can
be found together three types of materials: dielectrics, metal, electrolytes. The conductivity of
dielectric materials is virtually zero. Metallic materials conduct very well through electronic
conductivity. Electrolytes have a more modest conductivity since they conduct through electro-
chemical processes. The electrical current, in this case, is the movement of ions having sizes
and the masses different from the electrons. Here, the electric current includes displacements of
ions and molecules, collisions and chemical reactions. Part of the electrical field's energy is
absorbed by the electrolyte in the form of mechanical and chemical energy.

1. Introduction

The selective electrodynamic disassembly is a process that is based on the high-voltage pulse
discharge technique. In installations for electrodynamic disassembling occur electrical discharges at
voltages of hundreds of kV with energies on the order kJ. By electrical discharging of high voltage in
the dielectric materials are produced breakdown channels in that focus a large part of the available
energy. Usually, the discharging channels seeks the ways of minimum dielectrically strength. At the
forming of the breakdown channel, the substance is passed in gaseous state and in plasma state, in the
first moments of the discharging. Status of transformation occurs within a very short time, being
consuming of the electrically energy available for changing state parameters. In reference literature are
specified very high values for pressure (10,000 MPa), temperature (10,000 K) and density. Basically,
density, in the moment of forming discharge channel, takes the density value of the material in which
occurs the breakdown. Depending on the amount of energy and duration of the discharging, the
dimension of channel section may be as order, units and tens of microns. In the reference material is
specified the fact that from electrically energy available, only 10 ... 20% is convertedin tothermo-
mechanical energy, in usefulform. Most of the available energy is consumed for dissociation of
molecules, for ionisation of atoms and for bringing them into the plasma state, for local melting, or it
is lost by radiations and other forms of energy transfer. With the triggering of the discharge arc, in the



material around the breakdown channel starts a compression shock wave generated by the action of
the pressure that is forming on the walls of the channel. The pressure in front of the shock wave reach
very high values, in accordance with the internal pressure of the discharge channel. As the shock wave
departs, its intensity is reduced accordingly. There is an area in the vicinity of the breakdown channel
in which the stressing pressure exceeds the capacity of materials resistance , even for some metals. If
material is fibre composite , first breaks the matrix. Essentially, in electro-dynamic fragmentation
process, two main forms of energy are involved: energy that produces the discharge arc in the
breakdown channel and mechanical energy transferred to the adjacent environment as the shock
wave.Only a part of the available electrical energy is converted into mechanical energy, stored in the
shock wave. The destructive effect of the shock wave occurs in a field that, depending on the
discharge intensity and mechanical characteristics of the material, may have dimensions in the scale of
millimetres or more, in cracks situations. In this paper, attention is focused on the mechanical aspect
of the process of electro-dynamic selective disassembling. The generation and propagation of shock
waves, with the thermo-mechanical processes associated and the state of crossed material are the main
directions to follow. Analysis of these processes can lead to fulfil the knowledge, to suggest
constructive solutions for facilities fragmentation and optimization technologies. It is chosen an
analytical method based on numerical simulations.

2. General conditions of modeling and stages of numerical simulation

Comprehensive scientific research of complex phenomena that occur in dismantling facilities selective
electro-dynamic, in addition to theoretical and experimental approach, requires analysis conducted
using numerical simulations. Mathematical models for phenomena that occurs in the field of physics
are already set, except for some simple problems. The equations that govern these phenomena lead to
analytical solutions precise enough to be used effectively. Numerical calculation was and it is a
possibility for finding satisfactory solutions to physics problem. The numerical simulations become
the main tool for solving problems of continuum mechanics, solids, fluids, electromagnetism field and
other areas of physics. Satisfactory numerical solutions are obtained in the magneto-hydro-dynamic,
science that deals with the processes of electrical discharges. Methods mainly applied in the numerical
simulations of physics problems, in solid environments, liquid or gaseous, are based on meshes
discretisation and includes finite difference method (less used because of their stiffness), finite element
method - used especially in mechanics of deformable solids and the finite volumes methods (cells)
with particular applications in fluid mechanics. The success of the numerical simulations is assured
only if the following conditions are respected:

e physical model is, in analysed terms, according to reality on the properties and the laws of
physics;

e mathematical model correctly reflect, by the governing equations, boundary conditions and
initial, the physical model;

¢ the meshing model approximates correctly the problem domain, and the finite elements of the
mesh (volumes) and SPH is built optimal, for the achievement of nodes density in correlation
with the gradients of field functions;

e preparation and introduction of input data on the properties of materials involved in the
matter, shall be doneusing either data from certified reference materials either own
experimental data;

¢ instructions for output files must be selective, watching the intended purpose of simulation;

e presentation of the solution in numerical form, especially graphics, must be suggestive and
allow easy interpretation of analysis and the formulation of clear conclusions, useful to
purpose in which the numerical simulation is achieved.



3. Numerical modelling of processes occurring in the selective disassembly facility of the waste
Next it shows the physical model of the fragmentation installation with high voltage pulse and the
mathematical support of basic electromagnetic processes.

3.1. The physical model of the fragmentation installation with high voltage pulse and the
mathematical support of basic electromagnetic processes.

3.1.1. The physical model

Under the procedure, the numerical simulation is applied to a physical model which highlights the
facility subjected to research. The physical model of the fragmentation facility with voltage pulse is
shown in Figure 1 under partial schematic form [1, 3].

Figure 1. The physical model of the fragmentation facility.

The model can be separated in two main components:
e the energy block;
e process vessel.
The energy block is divided to "turn" in two parts:
e the circuit with high voltage power supply;
¢ the main circuit that brings the high voltage at electrodes of process vessel.

For analysis is retained only the main circuit, that includes the battery of capacitors C, the switch and
the electrodes of process vessel. In the initial state, the battery of capacitors is charged to the
maximum voltage.
The main elements of the process vessel (Figure 2) are:
the two electrodes: the cathode with adjustable position and the anode grounded;
insulating housing;
the electrolyte - deionized water;

* material subjected to fragmentation.
The process vessel is sized for an inside diameter of 80 mm and a distance between electrodes of max.
30 mm. The anode, expanded in the available space, forms the hearth on which is placed the processed
material.



Figure 2. Process vessel.

3.1.2. Main power circuit

Principle scheme of the main power circuit is given in Figure 3. On the scheme were figurate, as
individual elements, the variable total resistance of the entire circuit noted with R, that the sum of the
electrical resistance of the feed path and the internal resistance of the process vessel, and the total
inductance, L.

The circuit thus formed is of electrical loop, RLC type. The switch (the spark gap) is not presented in
the drawing, but its effects are incorporated in the R and L sizes.

The intensity of the current i (t) flowing in the circuit satisfies the differential equation:

CRIPVE SSE S 1)
TP ol
Between current and the voltage drops on the three components of the circuit there are the following

relations:

dU. 1 . di .

” =Et; U, = LE; Up =Ri 2)

The characteristic equation associated to the differential equation (1), has the form:
s2+2(i)s+i:0 (3)
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and has the roots:
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When the roots are real, operating mode of the loop is aperiodic. For imaginary roots the loop
becomes oscillating circuit.



Figure 3. The main power circuit.

With the notations:
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the solutions are obtained:
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b) trigonometric shape
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The constants of integration A and B customizes the initial conditions in that may be involved and the
relations (2).

3.1.3. The electric field in the process vessel
The electric field in a given field, without electric charges distributed inside, is governed by Laplace
equation.

AV =0, ®)

under the conditions specified on the borders.
The potential V is a function of space and time:

v=vixyzt) 9)



From function of potential derive the intensity of electric field
E= gradV , (10)

as a vector size.
The current (current density) in the conductor environment, of conductivity o, is given by relation

j= oE. (11)

Equations (8), (10) and (11) associated with the boundary conditions, form a complete system of
differential equations describing the state of conduction from a field.

If the materials are dielectrics, for which ¢ — 0 practically does not exist conduction.

A domain, like the one studied in this paper, may be busy both of dielectric materials and conductive
materials.Generally, the system of equations of the electric field, has analytical solutions in very few
cases.If in the problem occurs the time, the solution for the transitional regime becomes unreachable
on analytical ways.In practice, the useful solutions are obtained by numerical simulations or on
experimental ways.In this paper the solving of electric field equations, stationary or transitory, is
looking for and is obtain on numerical way, by simulations of the physical processes using methods
based on finite element.

4. The process simulation of selective discharge

This paper aims to establish the characteristics of the installation of selective fragmentation necessary
to design and implement an experimental model.As a working method, was appealed the method of
numerical simulation in which a limited amount of experimental data was used.In the paper, firstly it
makes an analysis of the fragmentation selectivity and then analyses few functional situations.The
selective electrodynamic fragmentation is a process for the separation of components of composite
structures, especially, those which include metal. The process is used for the recovering of materials
from waste products out of use, but can also be applied in manufacturing of ores, to separate the useful
components.The process uses for the separation of the components the energy developed by the
electrical discharges pulsing, by high voltage, selectively products in the composite structures [1].

4.1. The simulation on a reduced model

To highlight the selectivity of electrical arc discharging process has been used a simplified model in
2D. Figure 4 shows this model that comprising a part of a hypothetical fragmentation process vessel,
in which there are a piece of insulated metallic conductor, an electrolyte and the electrodes.Layout of
the objects is such made, that the direct distance between the electrodes to be shorter than the detour
route by conductors.The conductivity of materials which come in the structure of the model is shown
in figure 4 [4].For the support of the demonstration it was admitted that the used electrolyte - water -
has the degree of wear to which the breakdown voltage reached 15 kV/mm, lower compared from to
the insulator one (20 kV/mm).If it would ignore the presence of metal, for this commitment, the
electrical discharge should occur through the electrolyte less rigid on the shortest path.Numerical
simulation of the electric discharge on this model It has the aim to highlight the importance of the
presence of metal in the process of electric field distribution in process vessel.

To simplify the numerical simulation, but without losing the quality, a step function for the law of the
conductionit was adopted, different to some extent by the law of real. The graph of figure 4 shows this
hypothesis, which can be simple formulated, as follows: the material is dielectric up to the
achievement of breakdown voltage, after which it becomes conductor.Also in the electrolyte the
conduction makes a corresponding jump at the crossing over breakdown voltage (BDV).

Since there are no experimental data available, in the paper was admitted for the conduction state a
greater conductivity than 0.1 S/mm.n Figure 4 the electric field at the moment of dielectric
breakdown initiation is presented, which corresponds to a supply voltage on electrodes of 54 kV.One



can notice easy the effect of concentrator of the metal on the electric field. In the electrolyte was not
yet reached the breakdown voltage of 15 kV/mm.

THE "DEMO" MODEL FOR THE SIMULATION OF THE i
ELECTRIC DISCHARGE SELECTIVE PROCESS gt
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Figure 4. The “DEMO” model for the simulation of the electric discharge
selective process.

After the initiation of breakdown process, the electric field has very rapid developments triggered in
avalanche figure 5.
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Figure 5. The variation of the electric field in the model “DEMO” after
triggering the selective discharge process (Successive sequences in avalanche).

The numerical simulation of the electrical discharge process on the analysed model highlighted the
powerful effect of concentration of the electric field on the metal-dielectric interfaces.

These concentrations of the electric field become, to the achievement of the breakdown voltage, the
nuclei of conduction, which in turn, develops in areas of conduction with fast-growing. At one point
by the union of conduction areas is formed the conduction bridge which is the support of electric arc
[1,2].

In conclusion, we can say that the selectivity consists in the focusing of electrical discharging at the
interfaces between the metal and dielectric components.



4.2. The numerical simulations of the selective fragmentation process applied to the rubber armed
with steel wire

In Figure 6 the arrangement model of the material in the process vessel with the electrodes adjust at
the distance of 16 mm.

THE AXIAL-SYMMETRIC MODEL FOR NUMERICAL SIMULATION OF THE
FRAGMENTATION OF RUBBER REINFORCED WITH STEEL WIRE

- Partial representation -
The distance between electrodes: H = 16 mm

Cathode Parts from auto tire The electrolvte

/

Anode Rubber Steel wire

Figure 6. The axial-symmetric model for numerical simulation of the
fragmentation of rubber reinforced with steel wire.

At this distance between the electrodes the triggering of the discharge process has started at a voltage
of 71.5 kV applied to the electrodes.The sequences of the discharging process are summarized in
figure 7 and represents the variation in avalanche of the electric field in the process vessel after the
start of discharging.The most important finding from the analysis of these distributions is the fact that
the presence of the metal attract the electric field and it focuses in the adjacent dielectric.

THE VARIATION OF THE ELECTRIC FIELD AFTER THE START
OF DISCHARGE PROCESS [N THE FROCCESS VESSEL
Saccessive sequences in accelerated avalanche-

Electric field
H= i6 mm Reinforced rubber stremgih

[EV/mm]
> 20,0

17.5

150

Figure 7. The variation of the electric field after the start of discharge process
in the process vessel — Successive sequences in accelerated avalanche.




Following, some results are presented selectively. First, in figure 8 is shownthe evolution of electric
field and then in figure 9 the situation in the moment of forming of discharge bridge.

THE VARIATION OF THE ELECTRIC FIELD STRENGTH AFTER
TRIGGERING OF THE DISCHARGE PROCESS IN THE VESSEL

(Succesive sequences in avalanche accelerated)
Electric field
H = 32 mm Reinforced rubber  sirength

[V/mm]

- >20.0
! 175
15.0

125

10.0

™ 75

50

' 25
0.0

Figure 8. The variation of the electric field strength after triggering of the

discharge process in the vessel — Successive sequences in avalanche
accelerated.

ELECTRICAL BREAKDOWN OF THE CONDUCTION BRIDGE

BETWEEN ELECTRODES The current
density
[A/mm?]

Material: rubber reinforced The distance between electrodes:
> 500

with steel wire H=32 mm
Conduction bridge between electrodes The current density
415

3750

3128

250.0

B q81s

1250

625

Figure 9. Electrical breakdown of the conduction bridge between electrodes.

5. Conclusions

The analysis of the process vessel with electrodynamic selective fragmentation, made on the basis of
numerical simulations, has highlighted a number of very important conclusions at this stage of the
research program, even if sometimes were used simple models and input data hypothetical but

realistic.



The designed process vessel possibly with some improvements, is functional and can be used in
research of electrodynamic selective fragmentation, although the supply voltage was temporarily
limited to 200 kV.

In all the analysed cases the selectivity of the process was found.

For efficient use of energy it is necessary that the central electrode to be as close as to the material.

An optimized solution would involve the use of a side isolated cathode.

In the process vessel with the electrode centrally disposed, in the marginal areas the density of energy
is very low and, consequently, there cannot be achieved conduction bridges. For remedial is necessary
that the central electrode, in addition to the movement of axial advance, must do a transversal
movement to ensure an larger area of interaction or may be adopted a flat section of the electrode
expanded to the entire section of process vessel.

Block of voltage supply of the process vessel must support the process during maintaining of the arc.
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SELECTIVE FRAGMENTATION — A NEW TECHNOLOGY FOR WASTE RECYCLING

Mihai Badic, Jana Pintea, Cristian Morari

Waste management, processing, and recycling represent an
acute problem of modern civilization. Therefore, new ways
of more efficient processing and recycling are needed. This
work presents a new electro-technology for waste recycling:
the selective fragmentation through High Voltage Repetitive
Impulses (HVRI). Theoretical and technical principles of this
method, latest developments, and preliminary experiments
for achieving an experimental model are described here.

The block diagram of a
selective fragmentation
equipment

There are two basic principles to
achieve selective fragmentation:

High
voltage
source

SG <Load <2 electrical discharge circuits &
T pulse transformer, and thyristor

(Tomsk) 1;

High voltage SG=spakgap *HV impulse generator type Marx

transformer (Selfrag) 2.

The right part shows >

the arrangement of the
components of the 4
stages Marx generator
built according to the
diagram on the left

<

The figures represent the sketch
and the practical realization of the
technological vessel respectively

The main parameters of installations for selective fragmentation of waste
with HVRI: impulse peak voltage 150 kV — 500 kV; impulse repetition
frequency 1 Hz — 10 Hz; impulse rise time < 300 ns volume of
processed material: about 1 dms. On the right is the shape of the high
voltage pul se abtained during the experiments.
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