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 INTRODUCERE
 Importanța sistemelor de alimentare cu apa este cauzată de importnața lor pentru
 domeniile domestic, comercial, industrial, agricul, municipal etc. Din altă parte pe
 plan mondial sistemele de alimentare cu apa dețin o cotă de cca 20-25% din toată
 energia electrică produsă. Evident, un sistem de pompare performant și energetic
 eficient poate fi realizat doar în baza unei acționări electrice corect proiectate și
 apolicate.
 Scopul lucării:
 Proiectarea acţionării electrice automatizate a sistemului de pompare pentru
 domeniu de utilizare specificat. Sarcina de lucru ale variantelor sunt aduse în anexa
 nr.1. Conform anexei, tabelul A.1 conţine date tehnice iniţiale pentru proiectarea
 sistemului de pompare (valorile maxime ale debitului Q şi înălţimii de pompare H,
 domeniul de utilizare). Tabelul A.2 din anexă se conţine funcţia varierii sarcinei
 (debitul procentaul faţa de valoarea maxima din tab.A1) pentru un ciclu de lucru
 tciclu=24h al pompei.
 Sarcinile lucrării:
 Calcularea şi alegerea pompei centrifuge, calculare puterii şi alegerea
 motorului asincron şi a confertorului static de frecvenţă, calcularea şi construirea
 caracteristicilor de funcţionare ale pompei şi magistralei hidraulice, calcularea şi
 construirea carcateristiclor de reglare ale pompei şi motorului electric, elabaorarea
 schemei funcţionale a acţionării electrice, alegerea controlerului de comandă şi
 elementelor de comutaţie şi protecţie.
 O problemă actuală – reducerea consumului de energie electrică – este
 abordată prin calcularea consumului de energie a sistemului de pompare cu sarcină
 variabilă prin reglarea mecanică şi prin reglarea electrică cu mijloacele acţionării
 electrice reglabile.
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 1. DOCUMENTAREA TEHNICĂ ÎN AE A SISTEMELOR DE POMPARE
 1.1 Elemente de teorie ale pompelor
 Sistemele de pompare sunt destinate pentru transferul lichidului de la sursă la
 destinație și circulația lichidului. Un sistem de pompare cu acționare electrică este
 constituit din pompă, motor electric, conductă (magistrală) pentru trasnportarea
 lichidului, ventile, valve, filter de intrare, aparate de control și măsurare etc. Pompa
 și motorului electric sunt elementele principale ale sistemului de pompare (fig.1.1).
 Este importantă cunoașterea structurii sistemelor de pompare puse în mișcare
 cu motoare electrice, construcției și clasificarea pompelor. Pentru un domeniu sau
 altul pot fi utilizate pompe centrifuge sau cu piston, cu rotorul umed sau uscat, cu
 unul sau mai multe rotoare, mono sau multietajate. Pompele pot fi reglate mecanic
 (ventile, valve) sau electric (motoare electrice și convertoare electronice, motoare
 electrice în cascadă). Domeniul de utilizare al sistemului de pompare este deosebit
 de larg: domeniul rezidențial sau industrial, de la alimentarea cu apă potabilă până la
 pomparea lichidelor murdare sau nocive, da la o singură pompă până la stații de
 pompare cu mai multe pompe, cu conectarea pompelor în serie sau paralel,
 amplasarea pompelor în lichide sau la suprafață.
 Debitul (productivitatea) Q și înățimea de pompare (presiunea) H reprezintă
 parametrii de bază a unei pompe. Debitul Q reprezintă volumul de lichid pompat
 într-o unitate de timp și se măsoară în m3/s (se utilizează: l/s sau m3/h).
 Fig.1.1. Vederea generală a pompei centrifuge cu motor electric
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 1.2 Caracteristica generală a procesului şi sistemelor de alimentare cu apa
 Presiunea pompei H reprezintă lucrul mecanic util asupra lichidului pompat,
 raportat la forța de greutate a lichidului și se exprimă în metri.
 Pentru proiectare deosebit de important sunt și parametrii magistralei (conducta prin
 care lichidul pompat ajunge la destinație): lungimea, diametrul, materialul etc.
 Caracteristica de funcționare a magistralei Hm=f(Qm) reprezintă dependența
 înălțimii de pompare a conductei Hm în funcție de volumul de lichid Qm transmis
 prin conducta sistemului de pompare (fig.1.4). Punctul de intersecție A a
 carateristivii magistralei Hm=f(Qm) cu caracteristica de funcționare a pompei
 Hp=f(Qp) rezultă regimul de funcționare al sistemului de prompare. Caracteristica
 magistralei include toate pierderile de presiune cauzate de frecări în conduct,
 fitinguri,valve, aparatele de măsură și control. Caracteristica magistralei începe cu
 înalțimea statică geodezică Hg , iar în regim de funcționare mai dezvoltă și
 înălțimea dinamica Hv, cauzată de pierderile de presine din cauza diferenței de vieze
 la ieșirea și intrarea sistemului de pompare.
 Fig.1.2. Punctul de funcționare a sistemului de pompare
 Reglarea debitului sistemului de pompare poate fi realizat mechanic prin
 închiderea valvei – strangularea magistralei (fig.1.3,a) și prin reglarea vitezei
 motorului electric (fig.1.3,b). La strangularea magistralei crește rezistența conductei
 și respective perderile de energie. Concomitent crește presiunea în sistem cea ce
 poatre conduce atât la spargerea, căt și la majorarea scurgerilor lichidului din sistem.
 În cazul metodei electrice la micșorarea volumului necesar de pompare, reducerea
 vitezei conduce și la micșorarea presiunii lichidului în sistem.
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 Fig.1.3. Reglarea sistemului de pompare prin strcugulare și prin reglarea vitezei ME
 Referitor la eficiența energetică a sistemelor de pompare electrice reglabile
 deosebit de importante sunt legile afinității. Legile afinităţii (expresiile 1.1 și fig.1.4)
 stabilesc legătura dintre înălțimea de pompare H, debitul Q, puterea electrică
 consumată P și turaţia rotorului n: 2 3
 1 1 1 1 1 1
 2 2 2 2 2 2
 ; ; ;Q n H n P n
 Q n H n P n
 (1.1)
 Din aceste legi se poate vedea, că debitul volumetric creşte direct proporţional,
 presiunea - proporţional cu pătratul, iar puterea consumată – proporțional cu cubul
 turației. O reducere minimă a turaţiei motorului electric poate conduce la reducerea
 esențială a consumului de energie electrică.
 Reglarea vitezei motorului electrica de acționare a pompei aduce și alte
 beneficii: eliminarea fenomenului de ―lovitura de berbec‖; mentinerea unei presiuni
 constant; control automatizat al vanelor; reducerea uzurii, a socurilor electrice si
 mecanice si a zgomotului generat de instalatia de pompare, prin pornirea lina a
 motorului; posibilitate de control si monitorizare de la distanta a procesului si
 consumurilor
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 Fig. 1.4. Legile afinităţii ale pompelor centrifuge
 După starea de agregare a fluidului transportat pompele se împart în pompe
 hidraulice (pentru lichide), respectiv pompe pneumatice (pentru gaze).
 După tipul de realizare a pompării, pompele pot fi desmodrome (cu mecanism),
 sau cu lanţ cinematic cu desmodromie variabilă (ex. pompa cu abur cu piston cu
 acţiune directă).
 După numărul de curse active pe rotaţie, pompele pot fi cu simplu efect (fluidul
 este pompat de o singură faţă a pistonului, iar cursa activă este într-un singur sens)
 sau cu dublu efect (fluidul este pompat de ambele feţe a pistonului, iar cursele din
 ambele sensuri sunt active).
 Pompele hidraulice deplasează un lichid de la presiunea inferioară din aval (de
 exemplu un nivel hidraulic inferior), la presiunea superioară din amonte (de
 exemplu un nivel hidraulic superior). Diferenţa de presiune pe care o învinge
 pompa, exprimată de obicei în m de coloană de apă constituie înălţimea de ridicare a
 pompei, care este mai mare decât diferenţa dintre presiunile din amonte şi aval,
 datorită pierderilor din pompă şi conductele sale. Volumul de lichid deplasat în
 unitatea de timp este debitul pompei, exprimat de obicei în m3/s. Puterea necesară
 pentru pompare este proporţională cu debitul pompei şi cu înălţimea de ridicare.
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 1.3 Problemele principale de proiectare ale actionarii electrice de alimentare cu
 apa
 Reducerea pierderilor de apă în distribuţia acesteia reprezintă o sarcină economică
 importantă. Detecţia pierderilor economiseşte resurse, asigură calitatea şi reduce
 costurile. Detecţia de pierderi trebuie să fie parte integrată din strategia instituţiei. Ea
 trebuie să fie bine organizată. Pentru acest lucru trebuie sa se folosească personal
 format special sau firme cu experienţă.
 Rezultatele detecţiei de pierderi trebuie documentate într-o statistică a avariilor şi
 astfel reprezintă baza pentru reînoirea sistematică a reţelei de distribuţie. Este
 recomandat ca iniţierea detecţiei de pierderi şi formarea personalului să se facă în
 cooperare cu firme producătoare de echipament
 Fenomenele cele mai frecvente care conduc la mari pierderi energetice în cadrul
 sistemelor de alimentare de apă sunt pierderile de apă. Pierderile de apă (apa care nu
 aduce venituri – Non Revenue Water) din sistemele de alimentare cu apă ale centrelor
 populate şi ale industriilor sunt cantităţile de apă ce ies din instalaţii fără folos, datorită
 neetanşeităţii unor îmbinări ale conductelor, funcţionării preaplinurilor rezervoarelor
 etc. şi trebuie să reprezinte o cotă cât mai mică din cantitatea de apă distribuită. Făcând
 o analiză mai profundă a fenomenului se constată faptul că, pierderea de apă poate fi
 împărţită în trei grupe:
 1. Pierderea tehnologică de apă (în special pentru apa folosită la întreţinerea treptei
 de corectare a calităţii apei (staţia de tratare).
 2. Pierderea fizică de apă prin toate neetanşeităţile conductelor, bazinelor,
 preaplinurilor, hidranţilor etc aflate pe circuitul de apă între captare şi utilizatorul final.
 3. Risipa de apă este pierderea de apă la utilizator, pierdere de apă care aduce şi
 venituri; este apa contorizată (purtătoare de apă fictiv pierdută) sau nu (dar acceptată şi
 vândută prin tarif pauşal) dar o apă, care este de fapt, o pierdere reală de apă.
 Combaterea pierderilor din reţea începe de la proiectarea unei uzine de apă, iar
 proiectarea trebuie să fie încredinţată doar unor ingineri calificaţi. Pe lângă amplasarea
 corectă a reţelei, de o mare importanţă este şi alegerea corectă a materialului din care
 trebuie să se facă, în conformitate cu condiţiile hidraulice şi constructive.
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 2. PROIECTAREA ACTIONĂRII ELECTRICE
 2.1 Alegerea pompei centrifuge
 Alegerea pompei se realizează în baza caracteristicilor pompei, şi anume, a
 înălţimii de pompare H, puterii consumate P, randamentului şi a înălţimii de
 absorbţie admisibile NPSH (înălţimia cavitaţională admisibilă) în funcţie de debitul
 Q pentru viteza constantă. Pompa se alege din catalog în funcţie de destinaţie şi
 valorilor maxime ale debituluiQmax şi înălţimii de pompare H max.
 Condiţia de selectare: Hcat ≥ Hmax si Qcat ≥ Qmax
 Unde: Hcat , Qcat - înălţimea de pompare şi debitul pompei conform catalogului.
 Selectarea pompei din catalogul firmei Grunfos Din catalog, corespunzător condițiilor impuse, se alege pompa NKE 40-160/154
 A1-F-A-E-BAQE a firmei germane Grundfos[1] cu datele nominale:
 Debitul Qn=15 m3/h.
 Înălţimea de pompare Hn=9.9 m.
 Randamentul pompe η n=68%.
 Viteza nominală nn=2950 rpm.
 Fig. 2.1 Pompa NKE 40-160/154 A1-F-A-E-BAQE.
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 Fig. 2.2 Caracteristicile H , P, f (Q) a pompei NKE 40-160/154
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 Din fig.2.2 pentru curbele pompei NKE 40 160/154 se determină valorile înălţimii
 randamentului pentru un şir de valori ale debitului Q şi se completează tab.2.1
 În baza tab.2.1 se construiesc caractersiticle H , f (Q) ale pompei selectate
 pentru viteaza nominală . Tabelul 2.1
 Q, m3/h 2 4 6 8 10 12 15 18
 H, m 10,2 10,3 10,3 10,25 10,2 10,08 9,9 9,5
 η 15 30 42 50 58 62 68 70
 Fig. 2.3 Caracteristicile H , f (Q)
 2.2. Calcularea puterii şi alegerea motorului electric
 Puterea consumată de o pompă centrifugă se calculează conform formulei
 P gQH
 10 3 , [kW], (2.2.1)
 P 3600
 P M
 unde
 g = 9,81 [m/s2]– acceleararea căderii libere;
 = 1000 [kg/m3]– densitatea apei
 curate;

Page 11
                        

EM 132604 14 LA
 Pagina
 11 Mod Coala Nr. document Semnăt. Data
 Q, [m3/h] – debitul pompei;
 H, [m] – înălţimea de pompare;
 P, [%] – randamentul pompei;
 M, [%] – randamentul transmisiei mecanice (în absenta ei M=100 %).
 Aşadar, puterea pompei alese NKE 40-160/154 cu debitul Q=15 m3/h,
 înălţimea de pompare H=9.9 m, randamentul =68% cu viteza nominală n=2950
 rpm este de
 3
 max
 9.81 1000 15 9.910 0.6
 3600 0.68 1PP kW
 Deoarece sistemul de pompare lucrează cu sarcina variabilă, se dermină cu
 formula (2.2.1) pentru fiecare Qi puterea respectivă a pompei .
 Tabelul 2.2
 Interval i 1 2 3 4 5 6 7 8
 Durata ti,h 0 1 2 3 4 5 6 7
 Debitul Qi,% 25 15 5 5 10 30 60 80
 Debitul Qi,m3/h 3,75 2,25 0,75 0,75 1,5 4,5 9 12
 Înălțimea H,m 10,2 10,19 10,1 10,1 10,15 10,3 10,2 10,1
 Randament η,% 26 20 9 9 10 32 55 75
 Puterea Pp,kW 0,401 0,312 0,229 0,229 0,415 0,395 0,455 0,440
 Interval i 9 10 11 12 13 14 15 16
 Durata ti,h 8 9 10 11 12 13 14 15
 Debitul Qi,% 100 90 60 45 30 25 35 45
 Debitul Qi,m3/h 15 13,5 9 6,75 4,5 3,75 5,25 6,75
 Înălțimea H,m 9,9 10 10,2 10,18 10,3 10,2 10,21 10,18
 Randament η,% 68 65 55 46 32 26 36 46
 Puterea Pp,kW 0,595 0,566 0,455 0,407 0,395 0,401 0,406 0,407
 Interval i 17 18 19 20 21 22 23 24
 Durata ti,h 16 17 18 19 20 21 22 23
 Debitul Qi,% 60 75 85 95 100 76 45 30
 Debitul Qi,m3/h 9 11,25 12,75 14,25 15 11,4 6,75 4,5
 Înălțimea H,m 10,2 10,1 10,05 10 9,9 10,11 10,18 10,3
 Randament η,% 55 60 66 65 68 61 46 32
 Puterea Pp,kW 0,455 0,516 0,529 0,597 0,595 0,515 0,407 0,395
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 Puterea echivalentă a pompei
 n
 P
 PE
 PPi2 t i
 i 1
 n
 t i
 i 1
 0.45PEP kW
 Pentru sursa de alimentare trifazată cu tensiunea nominală impusă
 (Un=220/380V) puterea nominală a motorului Рn nu trebuie să fie mai mică ca
 puterea echivalentă calculată a pompei PPE :
 РnPPE.
 (2.2.3)
 Pentru antrenarea pompelor pot fi utilizate motoare asincrone a multor
 producători: Conform condiţiei se alege motorul asincron cu rotorul scurtcircuitat al
 firmei producatoare Siemens[2], tipul:
 .
 Motorul are următoarele date de paşaport: Tab. 1.2.1
 Pn,W Ufn,V η cosϕ nn mm mp ip Jm,kg*m fn,Hz
 750 400 0,774 0,84 2905 2.3 1.9 4.9 0,0009 50
 Curentul statoric de fază nominal al motorului
 1
 7501.67
 3 cos 3 400 0.84 0.774
 nn
 fn n m
 PI A
 U
 Curentul statoric de pornire
 1 1 4.9 1.67 8.158p p nI i I A
 Viteza unghilară nominală
 1 2905304.1
 30 30
 nn
 n rad
 s

Page 13
                        

EM 132604 14 LA
 Pagina
 13 Mod Coala Nr. document Semnăt. Data
 Cuplu nominal al motorului 750
 2.47304.1
 nn
 n
 PM Nm
 Alunecarea nominala relativa.
 1 3000 29050.032
 3000
 n nn
 n
 n nS
 n
 Alunecarea maxima relativa
 2 2( 1) 0.032 (2.3 2.3 1) 0.095m n m mS S m m
 Cuplu maxim critic a motorului. 2.3 2.47 5.67m m nM m M Nm
 Cuplu de pornire a motorului. 1.9 2.47 4.69p p nM m M Nm
 Curentul de magnitezare ,de mers in gol.
 1
 0.032(sin cos ) 1.67 (0.54 0.84) 0.44
 0.095
 nn n n
 m
 SI I A
 S
 unde: 2 2sin 1 cos 1 0.84 0.54n n
 Curentul nominal al rotorului raportat la stator.
 2 2
 '
 2 1
 1 1
 0.44 0.441 2 sin 1.67 1 2 0.54 1.47
 1.67 1.67n n n
 n n
 I II I A
 I I
 Curentul de pornire a rototului.
 '
 2 1
 1
 0.441.67 4.9 7.72
 1.67p n p
 n
 II I i A
 I
 Impedanta sumara.
 '
 2
 40029.94
 3 3 7.72
 fn
 k
 p
 UZ
 I
 Perderi mecanici ale motorului. 0.03 0.03 750 22.5m nP P W
 Calcul definitiv al cuplului maxim.
 max
 2.472.3 7.33
 0.774
 nm
 m
 MM m Nm
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 Calculul rezistentei infasurarii statorice.
 2 2
 1
 11
 4001 1 0.032
 3 33 33.56
 1.022 21.02 1 2.3 750 22.51
 0.095
 fn
 n
 m n m
 m
 US
 Rc
 c m P PS
 unde: 1 1.02c
 Calculul rezistentei infasurarii rotorice raportat la stator pentru cazul alunicarii
 normale
 '
 2 2 2 2 2
 1
 1 1 750 22.54
 3 1 3 1.67 4.9 1 0.032
 n m
 n p n
 P PR
 I i S
 Reactanta sumara a statorului.
 1
 400
 3 3530.10
 0.44
 fnU
 XI
 Calculul reactantelor la scaparii.
 2 2
 2 2'
 1 1 2
 1
 400 400
 1 13 33.56 4 14.15
 2 2 4.9 1.67p n
 X R Ri I
 11
 14.150.046
 304.1n
 XL Hn
 Reactanta circuitului de magnetizare.
 1 1 530.10 14.15 515.95X X X
 Coificientul de dispersie real statoric.
 11
 14.151 1 1.027
 515.95
 Xc
 X
 Coeficient real ce se incadreaza in limetele lui stabilite(1.02-1.06) .
 2.3. Alegerea convertorului static de frecvenţă (CSF)
 Alegerea CSF se realizează cu condiţia ca puterea PCSF lui să depăşească puterea
 nominală Pn a motorului, iar tensiunile să fie din aceaşi clasă, adică:
 РCSFPn şi UCSFUn
 Conform acestor condiţii se alege convertorul de frecvenţă de la producătorul
 Schneider-Electric [4]. În corespunderea cu tema lucrării de an cu preferinţă se aleg
 acele convertoare care sunt dedicate sistemelor de pompare a apei.
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 2.4. CALCULAREA CARACTERISTICILOR H=F(Q) ALE POMPEI ŞI MAGISTRALEI
 Pentru determinarea relaţiei matematice a caracteristicii mecanice a pompei
 centrifuge e necesar de avut ecuaţiile caracteristicilor pompei şi a conductei de apă
 H=f(Q).
 Forma generală a ecuaţiei caracteristicii statice a pompei este:
 2
 2
 QRHH P
 n
 F
 (2.4.1)
 Unde:
 H – presiunea creată de pompa centrifuge,
 HF – presiunea fictivă a pompei (cu ieşirea astupată),
 RP – rezistenţa hidraulică a pompei (dependentă de particularităţile constructive),
 Q – debitul pompei.
 Cu considerarea presiunei fictive relative de se obţine
 9.9 1.25 12.37F n FH H h m (2.4.2)
 Conform (1.4.1) şi datelor nominale se determină rezistenţa hidraulică a pompei:
 2 2
 12.37 9.90.011
 15
 F nP
 H HR
 Q
 (2.4.3)
 Cu separarea părţii constantă a primului termen din (2.4.1)
 4
 2 2 2
 12.371.34 10
 304.1
 F
 n
 H m
 s
 ecuaţia pompei capată forma finală
 H 1.3410-4 2 0.011 Q2 (2.4.4)
 Cu ultima formulă pentru câteva caracteristicile H=f(Q) pentru diferite viteze de
 rotaţie (tabelul 2.4.1.)
 Tab. 2.4.1
 Hi, m Q
 0 2 4 6 8 10 12 15 18
 H1.0 n 12,38 12,33 12,20 11,98 11,67 11,28 10,79 9,90 8,81
 H0.9 n9.0 11,14 11,09 10,96 10,74 10,43 10,04 9,55 8,66 7,57
 H0.8 n8.0 9,90 9,86 9,72 9,50 9,20 8,80 8,32 7,43 6,34
 H0.7 n7.0 8,66 8,62 8,49 8,27 7,96 7,56 7,08 6,19 5,10
 H0.6 n6.0 7,43 7,38 7,25 7,03 6,72 6,33 5,84 4,95 3,86
 H0.5 0.5 n 6,19 6,14 6,01 5,79 5,48 5,09 4,60 3,71 2,62
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 Parameterii de funcţionare a pompei se determină ca punctul de intersecţie a
 caracteristicii pompei H=f(Q) cu caracteristica conductei hidraulice (magistrala)
 Hm=f(Qm). Caracteristica magistralei reprezintă funcţia dintre consumul de lichid
 care trece prin conductă în funcţie de presiunea respectivă a pompei. Ecuaţia
 caracteristicii magistralei are forma:
 Hm=Hst+Rm*Qm2, (2.4.5)
 Unde: Hst – înălţimea statică de ridicare a lichidului la nivelul pompei,
 Rm*Qm2 - pierderile de presiune (înălţime) în magistrală,
 Rm - rezistenţa magistralei.
 Pentru înălţimea statică de pompare 0.59stH m şi punctul de funcţionare
 nominal (Qn=40 m3/h si Hn=70 m) din formula precedentă se determină rezistenţa
 magistrale
 2 2 2
 9.9 0.590.041
 15
 n stm
 n
 H H hR
 Q m
 şi se obţine ecuaţia finală a magistralei:
 3 24.2 41 10mH Q (2.4.6)
 Cu această formulă se calulează câteva puncte ale caracteristicii magistralei (tabelul
 2.4.2)
 Tabelul 2.4.2
 Qm, m3/h 0 2 4 6 8 10 12 15 18
 Hm, m 0,59 0,76 1,26 2,08 3,24 4,73 6,55 9,90 13,99
 Conform datelor tabelelor 2.4.1 şi 2.4.2 se construiesc familia de carcteristici
 ale pompei pentru diferite viteze şi caracteristica magistralei (fig.2.4.1).
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 Fig.2.4.1. Caracteristicile ale pompei si magistralei H=f(Q)
 2.5. Calcularea caractesticii mecanice ai pompei
 Prin împărţirea ecuaţiei (1.2.1) la viteza unghiulară a rotorului se obţine
 dependenţa cuplului static în funcţie de viteză
 3600
 81.9QHM , (2.5.1)
 care se utillizează pentru construirea carcateristicii mecanice a pompei. Pentru
 aceasta din fig.1.4.1 se determină perechile de valori (Q1=15m3/h, H1=9.9m) şi
 (Q2=12.5m3/h, H2=7 m) pentru punctele de intersecţie ale caracteristicii magistralei
 cu caracteristicile pompei pentru, corespunzător, vitezele w1=wn şi w2=0.7wn .
 Pentru aceste valori ale debitului din tab. 2.1.1 se determină valorile
 corespunzătoarele ale randamentului 1 68% şi 2 66% .
 Pentru aceste valori se determină două puncte ale caracteristicii mecanice ale pompei:
 1 11
 1
 9.81 1000 15 9.91.96
 3600 3600 0.68 304.1n
 g H QM Nm
 2 22
 2
 9.81 1000 12.5 71.70
 3600 0.7 3600 0.66 0.7 304.1n
 g H QM Nm
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 În principiu, având mai multe caracteristici ale pompei H=f(Q) pentru mai multe
 viteze pot fi calculate mai multe puncte pentru construirea caracteristicii mecanice ale
 pompei. Din altă parte, folosind forma generala a caracteristicii mecanice maşinilor
 de lucru k
 n
 fnf MMMМ
 )( (2.5.2)
 Unde: Mn – cuplul nominal al pompei,
 Mf – cuplul de frecări,
 k – exponentul de putere.
 Cuplul nominal al sarcinii Mn=M1=1.96 Nm. Cuplul de frecări este de Mf=(5-10%)
 Mn. Considerăm, Mf=0.2 Nm.
 Exponentul de putere k se dtermină cu formula
 . 1
 1 1 15 9.9lg lg2 2 12.5 71 1 0.48 (2.5.3)
 304.1lglg
 0.7 304.1n
 Q H
 Q Hk
 Forma finală a ecuaţiei caracteristicii mecanice a pompei )(fМ este:
 0.480.2 (1.96 0.2)( ) (2.5.4)304.1
 M
 1.6. CALCULAREA CARACTERISTICILOR STATICE ALE ACTIONARII CU REGLARE
 SCALARĂ
 Ecuaţia generală a caracteristicii mecanice a MA (în funcţie de parametrii
 schemei echivalente) este:
 .
 ''
 '3
 2
 21
 2
 211
 2
 2
 1
 XXs
 RRs
 RUM
 (2.6.1)
 La varierea frecvenţei sursei de alimentare (a convertorului) varsf în ecuaţia
 (2.6.1) se substituie viteza unghiulară sincronă
 p
 f s
 21
 (2.6.2)
 iar reactanţele de scăpări statorică şi rotorică
 11 LX c şi
 '
 2
 1
 2 LX c (2.6.3)
 '
 1 2L L
 depind de frecvenţa ciclică curentă sc f 2
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 Ecuaţia caracteristicii mecanice cu considerarea legii proporţionale de variere a
 tensiunii Us şi frecvenţei fs sau prezentând tensiunea prin expresia sfs fKU
 devine:
 22'
 21
 2
 2'
 21
 '2
 42
 )(3
 ss
 rsf
 fLLs
 RRf
 s
 RfKp
 M
 , (2.6.4)
 unde coeficientul de proporţionalitate se determină folsind tensiunea şi frecvenţa
 nominale
 1f
 UK n
 f ,
 iar alunecarea se exprimă prin frecvenţa tensiunii de alimentare şi viteza unghiulară a
 rotorului:
 s
 s
 f
 pfs
 2
 2 . (2.6.5)
 În baza acestor formule pentru o serie de valori ale frecvenţei de 50, 45, 40, 35,
 30, 25 Hz se calculează valorile cuplului electromagnetic al motorului asincron şi se
 construiesc caractersiticle mecanice ale motorului asincron şi al pompei .
 Caracteristicile mecanice ale motorului:
 Fig.2.6.1. Caracteristicile mecanice ale motorului.
 In acest grafic sunt reprezentate caracteristicile micanice la fregventa de
 50,45,40,35,30,25 Hz cu valorile cuplului electromagnetic al MA.
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 2.7. EFICIENŢA ENERGETICĂ A SISTEMULUI DE POMPARE
 Ciclul de lucrul al sistemului de pompare este de 24 ore, timp în care sarcina
 (debitul) este variabil. Valorile absolute ale debitului variabil faţă de valoarea
 maximă a debitului impus sunt calculate în tab.2.7.1. Pentru aceste valori ale
 debitului folosind caracteristica magistarlei (fig.2.4.1) se determină valorile
 respective ale înălţimii de pompare Hi.
 Tabelul nr.2.7.1
 Caz Interval i 1 2 3 4 5 6 7 8
 Durata ti,h 0 1 2 3 4 5 6 7
 Debitul Qi,% 25 15 5 5 10 30 60 80
 Debitul Qi,m3/h 3,75 2,25 0,75 0,75 1,5 4,5 9 12
 Viteză constantă
 Înălțimea H,m 10,2 10,19 10,1 10,1 10,15 10,3 10,2 10,1
 Energia Wpi, kWh 14,4 11,2 8,3 8,3 14,9 14,2 16,4 15,9
 Viteză reglată
 Înălțimea H,m 1,1 0,9 0,6 0,6 0,8 1,5 4 6,6
 Energia Wpi, kWh 1,6 1,0 0,5 0,5 1,2 2,1 6,4 10,4
 Caz Interval i 9 10 11 12 13 14 15 16
 Durata ti,h 8 9 10 11 12 13 14 15
 Debitul Qi,% 100 90 60 45 30 25 35 45
 Debitul Qi,m3/h 15 13,5 9 6,75 4,5 3,75 5,25 6,75
 Viteză constantă
 Înălțimea H,m 9,9 10 10,2 10,18 10,3 10,2 10,21 10,18
 Energia Wpi, kWh 21,4 20,4 16,4 14,7 14,2 14,4 14,6 14,7
 Viteză reglată
 Înălțimea H,m 9,9 8 4 2,5 1,5 1,1 1,8 2,5
 Energia Wpi, kWh 21,4 16,3 6,4 3,6 2,1 1,6 2,6 3,6
 Caz Interval i 17 18 19 20 21 22 23 24
 Durata ti,h 16 17 18 19 20 21 22 23
 Debitul Qi,% 60 75 85 95 100 76 45 30
 Debitul Qi,m3/h 9 11,25 12,75 14,25 15 11,4 6,75 4,5
 Viteză constantă
 Înălțimea H,m 10,2 10,1 10,05 10 9,9 10,11 10,18 10,3
 Energia Wpi, kWh 16,4 18,6 19,0 21,5 21,4 18,5 14,7 14,2
 Viteză reglată
 Înălțimea H,m 4 5,5 7,6 8,9 9,9 5,6 2,5 1,5
 Energia Wpi, kWh 6,4 10,1 14,4 19,1 21,4 10,3 3,6 2,1
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 Consumul de energie pentru sistemul de pompare nereglabil const este
 1
 378.6n
 Pi iPi
 i P m
 g H QW kWh
 (2.7.1)
 iar pentru sistemul reglabil var
 1
 168.5n
 Ri iRi
 i P m
 g H QW kWh
 (2.7.2)
 Asadar, pentru ciclu de 24 de ore reducerea consumului de energie este
 ΔW24h= WPi- Wvar=378.6-168.5=210.1 kWh (2.7.3)
 adică este de
 2424%
 210.1100% 100% 55.5%
 378.6
 h
 Pi
 WW
 W
 (2.7.4)
 Cu pretul energiei electrice Pee pentru un kW formula de calcul a economiei
 energiei electrice pentru o luna va fi:
 2430L ee hE P W
 30 1.98 210.1 12478.59LE lei
 Iar pentru un an;
 24365A ee hLE P W
 365 1.98 12478.59 151822.9AE lei
 Asadar, cu considerarea pretului de cost al convertorului static de frecventa
 selectat PCSF ≈30000 lei,termenul de recuperare T a investitiilor pentru convertor
 este:
 30000
 0.19151822.9
 CSF
 A
 PT ani
 E
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 Fig.2.7.1 Consumul de energie in 24 ore.
 Fig.2.7.2 Graficul varierii sarcinii diurne a sistemului de pompare
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 3. PROIECTAREA SISTEMULUI DE CONTROL ŞI COMANDĂ
 Elabaorarea schemei funcţionale a acţionării electrice, alegerea controlerului de
 comandă şi elementelor de comutaţie şi protecţie se realizează în confomitate cu
 materilaele didactice ale disciplinei « Comanda automată a sistemelor
 electromecanice ».
 3.1. Elaborarea schemei funcţionale a acţionării automatizate de pompare
 Circuitul electric a sistemului de pompare este alcatui din 2 parti de forta si de
 comanda. Functia de comanda o indeplineste convertorul de frecventa cu logica lui
 incorporată în fig. 3.1.1:
 Fig.3.1.1 Schema functionala a CSF
 Partea de forţă (PF) este alcătuită din întrerupătoare automate pentru protecţia
 motoarelor la scurtcircuit şi suprasarcină şi din contactoare electromagnetice,
 destinate pentru comutaţii frecvente ale curenţilor mari şi prevăzute cu camere de
 stingere ale arcului electric, care apare la deconectarea sarcinilor activ – inductive
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 3.2. ALEGEREA MICROCONTROLERULUI DE COMANDĂ
 Noţiuni generale despre controlerele programabile MODICON
 Controlerul programabil MODICON M221 produs de firma Schneider
 Electric[4] (vezi fig. 3.2.1) reprezintă unul din cele mai efective şi universale
 dispozitive microelectronice de automatizare a diferitor sisteme şi mecanisme de
 complexitate medie. El permite realizarea sistemelor de automatizare prin conexiuni
 logice ale unui mare număr de module tipice simple, inclusiv şi contacte de relee,
 înscrise în memoria lui constantă.
 Fig.3.2.1 Aspectul general al controlerului programabil MODICON M221.
 Microcontrolerul MODICON are o construcţie şi o programare modulară. El
 prevede un modul de bază cu 12 intrări discrete şi 9 ieşiri de tip releu sau de
 tranzistor. Lăţimea modulelor de multiplicare este de 2 ori mai mică, decât lăţimea
 modulului de bază. Ele se execută pentru diferite tensiuni de alimentare, utilizate în
 practică, atât de curent continuu, cât şi de curent alternativ : = 12 V, =/ 24 V, =/
 115/230 V.
 Comanda de la distanţă:
 Controlerul poate funcționa într-o rețea MODBUS printr-un cablu RJ-45 sau RS-
 485. La fel pot fi modificate careva configurații printr-un modul HMI (human-
 machine interface). De le acesta pot fi setate marimi de prescriere, se poate vizualiza
 procesul și se pot citi erorile de pe el.
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 O imagine a unui HMI cu Touchcreen, ales pentru acționarea în cauză, este
 prezentată mai jos in fig.3.2.2
 Fig. 3.2.2 HMI Magelis
 3.3. ALEGEREA CABLULUI DE ALIMENTARE
 ÖLFLEX® PETRO FD 865 CP Ecranat, izolație conductor TPE, numerotate, izolație interioară TPE și polimer
 special la exterior de la firma LAPPGROUP[6]
 Potrivit pentru lanț portcablu lung; Diametrul exterior redus duce la economie de
 spațiu și reducerea greutății în instalare; Potrivit pentru contactul cu mâluri de foraj
 care conţin ulei, esteri, bromură de calciu; Rezistent la contactul cu lubrifianți bazați
 pe uleiuri minerale, acizi diluați, soluții apoase alcaline și alte medii chimice;
 Ecranul din tresă de cupru protejează împotriva interfentelor electromagnetice
 Rezistent la uleiuri și fluide de foraj conform cu NEK TS 606:2009
 (Ulei & Noroi)
 Gamă extinsă pentru regim greu în aplicaţii lanț portcablu
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 Fig. 3.3.1 Cablu de forță
 ÖLFLEX® PETRO FD 865 CP
 Fig. 3.3.2 Cablul de comandă
 Etherline P Flex Cat5e 2x2xawg26
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 3.4. ALEGEREA SENZORILOR ŞI TRADUCTOARELOR
 Fig.3.4.1 Sensor de presiune tenzometric PA 3024 de la firma IFM[5]
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 3.5. ALEGEREA ECHIPAMENTULUI DE COMUTATIE ŞI PROTECTIE
 Partea de forţă (PF) este alcătuită din întrerupătoare automate pentru protecţia
 motoarelor la scurtcircuit şi din contactoare electromagnetice, destinate pentru
 comutaţii frecvente ale curenţilor mari şi prevăzute cu camere de stingere ale arcului
 electric, care apare la deconectarea sarcinilor activ – inductive. Curentul nominal al
 întrerupătoarelor automate şi al contactoarelor trebuie să depăşească curentul nominal
 al circuitelor comutate cu 30 – 50%.
 Reesind din conditia de mai sus selectam contactoarele si demaratoarele pentru
 circuitul de forta:
 Înrerupătoare automate : Lovato 11SM1A40 0.5-14 A[3]
 Contactoare: EATON ELECTRIC DILM17-10[7]
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 3.7. ELABORAREA SCHEMEI DE MONTARE A ECHIPAMENTULUI ACTIONARII
 ELECTRICE
 U
 v
 W
 N
 Fig.3.7.1 Schema de montare a AE
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 CONCLUZIE:
 Bazîndu-se pe datele iniţiale tehnice şi specificul impus de scopuri de utilizare
 a instalaţiei de pompare am efectuat selectarea din toată gama de produse existente pe
 piaţa naţională a echipamentelor de pompare a pompe NKE 40-160/154 A1-F-A-E-
 BAQE de la firma Grunfos care corespunde cerinţelor specificate şi posedă un
 randament ridicat la caracteristici nominale de funcţionare de 68%.
 În corespundere cu pompa selectată şi calculele specifice efectuate a fost
 selectat motor asincron respectiv cu Pn=0.75KW reieşind din condiţia că puterea
 nominală a motorului Рn nu trebuie să fie mai mică ca puterea calculată a pompei PP.
 Reglarea vitezei motorului asincron ales este efectuată de convertorul de
 frecvenţă dedicat aplicaţiilor proceselor de alimentare cu apă de la compania
 Schneider-Electric seria ATV32H075N4 ,Pn=0.75kw, In=3.6A, Un=400 V ,f=50 Hz.
 Calculele efectuate ulterior ne dau posibilitatea să evidenţiem avantajele
 sistemelor reglabile de acţionare electrică a sistemelor de pompare asupra sistemelor
 vechi cu acţionare nereglabilă. În special în cazul analizat, implementarea a unui SAE
 reglabil permite de a reduce consumul de energie cu ≈55% zilnic.
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