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Rezumat: Se prezinta modelul matematic al unui sistem electric eolian de pompare. Sistemul include
componentele: turbina cu puterea de 10 kW, generatorul cu magneti permanenti cuplat direct cu rotorul
turbinei, motorul asincron §i pompa centrifugd. Modelul matematic se bazeaza pe schemele echivalente ale
generatorului si motorului. Simuldrile procesului de pornire s-a realizat in mediul Simulink pentru diferite
viteze ale vantului cuprinse intre 2 §i 12 m/s.

Cuvinte cheie: turbina eoliand, generator cu magneti permanenti, motor asincron, pompd centrifugd,
simulari

1. introducere

Multe tari se confrunta la momentul actual cu problema alimentarii cu apa, inclusiv Republica
Moldova. Cea mai acutd problema este in domeniul irigarii deoarece, In majoritatea cazurilor, atat terenurile
agricole, care necesita irigatie, cat si sursele de apa se afld la mari distante de retelele electrice publice. Pe
langa extinderea retelelor electrice publice mentiondm inca doud variante alternative care pot fi folosite
pentru pomparea apei: utilizarea motopompei sau a unui grup electrogen, care functioneaza pe benzinad sau
motorina. Studiul de prefezabilitate prezentat in lucrarea [1] demonstreaza ca in cazul pomparii apei pana la
inaltimea de 40 m deasupra nivelului solului costul specific (MDL/m®) este cu mult mai mic daca folosim o
turbind eoliana In comparatie cu motopompa sau cu un grup electrogen.

Procesele stationare intr-un sistem electric eolian de pompare sunt studiate in lucrarile [1-4]. In acest
caz viteza de rotatie a rotorului turbinei, a generatorului, a motorului asincron si a pompei centrifuge se
considerd constante si corespund unei valori specificate a vitezei vantului. Se urmadreste determinarea
cantitatii de apd care poate fi pompata la diferite
inaltimi pe parcursul unei perioade de timp in
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UfZ var Weibull.
Totodatd,  functionarea  normala a
Moy sistemului va avea loc daca pornirea acestuia din
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1 starea de repaus a fost reugita. Mai mult, pentru un
sistem de pompare cu caracteristici specificate
trebuie sd cunoastem viteza minimala a vantului

pentru care are loc pornirea s§i accelerarea
Figura 1. Schema sistemului electric eolian de pompare pompei pani la viteza stationara. In lucrarea
[5] pornirea cu succes sau nu a sistemului se
studiaza 1n ipoteza ca turbina eoliand functioneaza la o viteza constanta a vantului, iar coeficientul de putere
Cp(’) este egal cu valoarea maximali. In acest caz concluziile ficute pot fi prea optimiste deoarece
coeficientul de putere variaza in functie de viteza de rotatie.
In lucrare se prezintdi modelul matematic al sistemului si modelul Simulink in care s-a luat in
consideratie variatia coeficientul de putere Cp(4) in functie de rapiditatea A sau viteza specifica.

2. Modelul matematic al sistemului de pompare

Elementele componente al sistemului electric eolian de pompare sunt prezentate in figura 1. Rotorul
turbinei eoliene este cuplat direct cu generatorul cu magneti permanenti, arborele 1 roteste cu viteza Q,,
rotorul turbinei dezvoltd momentul 7,, in directie opusa actioneaza momentul generatorului 7,. Momentul de
inertie J; include momentul de inertie a rotorului turbinei si a rotorului generatorului. Motorul asincron este
cuplat direct cu pompa centrifuga si roteste cu viteza €2, care depinde de frecventa f si tensiunea U generate
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de generator. Ambele sunt variabile si depind de viteza de rotatie a generatorului (rotorului turbinei) Q,,
implicit de viteza vantului, de numarul de poli a generatorului si a motorului. Momentul de inertie ./, include
momentul de inertie a rotorului motorului §i a roatei centrifuge a pompei. Turbina eoliand cu puterea
nominald de 10 kW cu trei pale, are un diametru de 8 m si o putere maxima de 12 kW. Pompa este antrenata
de un motor de 5,5 kW cu viteza de rotatie sincrond 7,=3000 tur/min. Generatorul are o constructie
inversatd, inductorul exterior cu magneti permanenti, cu 40 de poli roteste in jurul indusului. Viteza
nominali de rotatie este egald cu 150 tur/min. Intre arborii 1 si 2 exista legitura electromecanici determinati
de tensiunea U si frecventa f, raportul carora U/f = const.

Modelarea adecvata a sistemului este posibila doar prin incadrarea tuturor componentelor lui intr-un
model complex, care va reactiona dinamic la modificarea variabilelor de intrare. Pentru prezicerea
comportamentului sistemului In procese tranzitorii, care sunt relevante cazurilor de pornire se recurge la
studiul migcarii celor doud arbore 1n baza legii a 2-a lui Newton:

Jl ﬁ: !rlﬂlj fﬁ.ﬂl.ﬂlj
di (1)
do)
J2 - To(2,Q2) — Tp(L2a).
dz )

In rezultatul integrarii numerice a acestor ecuatii obtinem diagramele procesului tranzitoriu Q;(z) si Q(?).
Primul pas este modelarea momentului turbinei eoliene in baza relatiei (3):

CP_M) Cp—(/”t):308'v3Cp—(/1)
0 ’ 0

unde: p- densitatea aerului, v - viteza vantului, R- raza elicei, Cp este coeficientul de putere ce defineste
eficienta aerodinamica a turbinei eoliene.

Viteza vantului se considerd constantd deoarece variatia ei pe durata a catorva secunde nu
influenteaza semnificativ regimul de functionare a sistemului. Coeficientul de putere Cpeste adimensional si
depende de viteza specifica 4 si viteza unghiulard a rotorului ;. Interdependenta este datd de (4),
interpretarea grafica in figura 3:
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Figura 2. Circuitul echivalent al sistemului Figura 3. Variatia coeficientului de putere in functie de
generator — motor (a) si circuitul echivalent rapiditate
Thevenin (b)

Modelul generatorului si a motorului pe baza circuitului echivalent pe a teoremei Thevenin.
Echivalentul Thevenin permite conversia circuitului ramificat (fig.2, a) intr-un circuit cu un singur contur
(fig.2, b). Cu valorile Thevenin Ly, Ry s1 Ey calculate este usor sd obtinem relatiile pentru puterea si
momentul motorului. Tensiunea Thevenin se numeste caderea de tensiune intre punctele a si b care are loc la
ruperea circuitului motorului.
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JLET

Ly =—— — —F;

JowelLg + Ly + Ly ) + ( Ry + R;) (%)
unde: L,, L, L, — sunt inductantele de magnetizare, a infasurarii statorice a motorului si generatorului; R,,
R, — rezistentele ohmice ale generatorului si a infasurarii statorice; £, — tensiunea electromotoare pe faza a
generatorului.

Puterea electrica dezvoltatd de motor va fi determinatd de relatia (6), iar momentul se obtine prin
impartirea puterii la viteza unghiulara a arborelui €,. Expresii similare pot fi deduse respectiv si pentru
puterea si momentul generatorului. Reiesind din figura 2, a, putem afirma ca puterea real produsa de
generator poate fi scrisa ca suma puterii transferate la motor si a pierderilor rezistive care au loc pe rezistente
Rgsi R (7).

Pompa centrifugd este modelatd cu expresia (9), in care coeficientul K se determind din datele

nominale.
¥

. _ 3 Ern | (1 — s
Py =3 xI" % Rell —s)fs =~ |1’ v R—
B + B/ s o Ly + L) & T = P/ (6)
¥
] \ IErm|” .
P.l? — RIIRrI’ L 1{3 I: -R.E‘ i RT:I =- . i.th L _ :. Rth_.".ﬂ I Rm] N .
(Rin + Ry /5" oz Lin+ Ly )™ lg ZIJRf-"ﬂl.
(7)
unde: R, - pierderi pe infasurarile rotorice; Ly, Ry, Ep,— parametrii calculati ai circuitului echivalent.
Pierderile 1n infagurarile generatorului si motorului R, se determina cu relatia:
p Y. % ¢ .
, AR s s (L, 4+ L)
Ror=(Rg + Ry) ————75=——"
rr]; - (8)
T 13,5
2 n )
szK-QZ:Kzgz—”:sOSz=O,000145. 9)

Momentul de inertie .J; a rotorului turbinei s-a calculat cu formula (10), divizdnd palele in mai
multe sectiuni si luind 1n consideratie caracteristicile materialelor compozite din care sunt confectionate
(poliester armat cu fibre si poliuretan injectat).

J = JC + med (10)
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Figura 4. Modelul Simulink al sistemului electric eolian de pompare
Conform calculelor efectuate, momentul de inertie a turbinei este de 309,5 kg~rn2, momentul de

inertie a generatorului, fiind de 6,1 kg'm>. Momentul de inertie a motorului, tip 4A100L2Y3 si a pompei
este egal cu 0,015 kg'm”.
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Simularea proceselor tranzitorii se efectueaza in mediul MatLab Simulink. Totalitatea subsistemelor
descrise anterior se incadreaza intr-un sistem complex (figura 4), stabilindu-se legaturi intre ele. Modelul
general al sistemului de pompare pentru studiul proceselor dinamice la pornire se elaboreazia in baza
relatitlor (1) si (2). Momentele T,(Q;), ToQ; Qi), T.(Q; ), T, ;) sunt iesirile subsistemelor
corespunzatoare de calcul a caracteristicilor mecanice a componentelor sistemului. Parametrii R, L,,, L,, R,,
Lo, L, R, se calculeaza pe baza datelor tehnice a componentelor si apoi se calculeaza parametrii Ry, Re, Ep
ai circuitului echivalent 2 b. Pentru a simula conectarea motorului cu temporizare (mai intdi se porneste
turbina, apoi se conecteaza pompa) se modificd parametrul R,. Marind rezistenta Infasurarii generatorului la
o valoare excesiv de mare se ajunge la situatia identica cu cea de mers in gol a turbinei.

3. rezultatele simularilor

In figurile 5 — 10 sunt prezentate rezultatele simulirii pornirii sistemului de pomparepentru diferite
viteze ale vantului.
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Figura 5. Procesul de pornire la viteza vantului 2 m/s: a) — Q,(?) i Qx(2); b) - T, (1), Tyu(1), T(1)
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Figura 6. Procesul de pornire la viteza vantului 4 m/s: a) — Q,(?) si Q;(2); b) - T, (1), Tu(?), Ty(?)
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Figura 9. Procesul de pornire la viteza vantului 8 m/s, temporizarea 4 s:
a) = (1) 51 0(1); b) - To (1), Tu(V), Ty(Y)
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Figura 10. Procesul de pornire la viteza vantului 8 m/s, temporizarea 15 s:
a) = Q(1) 5i Qu(1); b) - To (1), Tu(1), Ty(1)
CONCLUZII

1. Viteza minimala a vantului pentru care se constatd o pornire concomitentd reusitd a turbinei eoliene si a
grupului motor-pompa este egald cu 4 m/s. Durata de pornire este de circa 50 s.

2. Odata cu cresterea vitezei vantului se micsoreaza durata de pornire, fiind de circa 12 s la viteza vantului
egald cu 12 m/s. Pentru viteze ale vantului cuprinse intre 8 si 12 m/s pompa va functiona la viteze de
rotatii de 2500-3500 tur/min, iar la viteza vantului egald cu 10 m/s — in regim apropiat de cel nominal:
T,=15 Nm, Q,=320 rad/s sau 3055 tur/min; P,=4,8 kW.

3. Incepand cu viteze ale vantului mai mari de 12 m/s are loc depasirea esentiald a frecventei nominale de
alimentare a pompei (~20 %), faptul care impune necesitatea utilizarii unei metode de limitare a vitezei
rotorului turbinei (modificarea unghiului de atac a palelor, frinarea aerodinamica sau scoaterea rotorului
din directia vantului).

4. Pornirea pompei cu temporizare fatd de turbina eoliand conduce la majorarea de circa doua ori a
momentului de pornire a motorului, respectiv, a generatorului (figura 9,10). La conectarea pompei nu se
constatd micsorarea brusca a vitezei rotorului turbinei si se datoreaza raportului mare dintre momentul de
inertie a rotorului turbinei i momentul de inertie a grupului motor-pompa. Datoritd Inmagazinarii in
rotorul turbinei a energiei cinetice poate fi asiguratd pornirea pompei la viteze mai mici ale vantului.
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