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Contract 22-119/2008 

SISTEM COMPLET DE CONVERSIE A ENERGIEI EOLIENE DE 200 KW 
LA 33 ROT/MIN CU CONECTARE LA SISTEMUL ENERGETIC 

 

ETAPA DE EXECUTIE NR. 2 

Elaborare proiecte de executie modele experimentale inclusiv SDV-
uri de realizare si/sau testare experimentala componente si 
subansamble - partea I 

 

1. Introducere si formularea problemei 

Prezenta lucrare răspunde cerinţelor formulate in planul de realizare al lucrărilor 
etapei I a contractului 22-119/2008 din programul PNCDI II (Parteneriate in 
domenii prioritare, Domeniul 2, “Energie”), contract care are ca obiectiv general 
efectuarea de cercetări cu referire la proiectarea, simularea, realizarea şi testarea în 
regim de model experimental a unui sistem complet de conversie a energiei eoliene 
de 200 kW având un generator sincron lent, cu magneţi permanenţi, cuplat direct la 
arborele unui motorul eolian (turbină tri-pala) şi un invertor static în vederea creării 
condiţiilor necesare şi suficiente cuplării la sistemul energetic.  

In vederea dezvoltării lucrărilor de cercetare, în cadrul parteneriatului format, 
conducătorul de proiect – ICPE-ME urmează sa abordeze în principal aspectele 
specifice ale generatorului sincron cu magneţi permanenţi şi cuplare directă, ICPE-
SAERP (partenerul P1) urmează să abordeze problemele conexe invertorului 
comandat şi filtrelor necesare conectării la reţea iar partenerul P3, ROMSERV 
urmează să abordeze problemele conexe stâlpului de susţinere, nacelei şi motorului 
eolian împreună cu elementele de control azimutal (pentru orientare în vânt) şi al 
pasului elicei (pentru controlul puterii şi protecţie mecanică la suprasarcini). 
Partenerul P2, Universitatea POLITEHNICA Bucureşti este asociat în cercetare în 
legătură cu analiza electromagnetică nelineară conexă proiectării generatorului 
sincron cu magneţi permanenţi şi cu testarea experimentală a sistemului în 
ansamblu.  

În etapa precedenta (februarie 2009) au fost iniţializate lucrările de cercetare prin 
elaborarea unui studiu tehnic privind situaţia pe plan mondial şi analiza solutiilor 
tehnice posibile pentru conversia energiei eoliene cu generatoare sincrone cu 
magneti permanenti si cuplare directa la motorul eolian (Activitatea I.1 din planul 
de realizare) precum şi prin stabilirea temelor de proiectare si a conditiilor de 
interfata intre subsistemele componente (Activitatea I.2 din planul de realizare). In 
cadrul acestui studiu s-a realizat o trecere în revistă a principalelor realizări pe plan 
naţional şi mondial în domeniul proiectului şi în gama de puteri care se propune a fi 
realizată cu referire atât la literatura tehnică de specialitate cât şi a literaturii de 
brevete. Au fost prezentate şi interpretate principalele intercondiţionări existente 
între elementele sistemului şi modalităţile de avut în vedere la proiectare pentru 
realizarea conectării sistemului la reţea şi reglajele necesare pentru asigurarea, pe 
de o parte, a preluării energiei mecanice a vântului cu eficienţă cât mai bună, dar şi 
pentru asigurarea condiţiilor de transfer optim al puterii electrice convertite în 
reţeaua energetică de joasă tensiune.  

Etapa care face obiectul prezentei lucrari reprezinta o etapa cu caracter partial, 
rezultata in urma sectionarii etapei de proiectare initiale din contract in doua semi-
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etape, consecinta a prevederilor actului aditional impus de CNMP ca urmare a 
decalarii finantarii cu respectarea duratei limita a realizarii proiectului. Prin acest act 
aditional ambele activitati care au facut initial obiectul etapei de proiectare (produs 
si SDV-uri aferente) au fost sectionate, o prima parte fiind raportata in etapa 
curenta (cu caracter partial de raportare pe parcurs), urmand ca raportul cu 
intregul proiect sa fie definitivat si prezentat in forma completa in etapa 3 din Iunie 
2010. 

 

2. Obiectivele generale ale proiectului si etapele de realizare 

Obiectivul general al proiectului este creşterea competitivităţii C-D româneşti în 
domeniul conversiei energiei din resurse regenerabile (eolian), prin identificarea şi 
punerea în valoare a unui parteneriat cu competenţă în acest domeniu prioritar, cu 
concretizare în dezvoltarea de produse şi tehnologii inovative de mare 
complexitate, precum şi crearea mecanismelor nu doar de implementare  a 
fabricaţiei  dar şi a promovării în utilizare în zone propice. 

Astfel formulat, obiectivul general al proiectului este în directă legătură cu obiectivul 
programului, respectiv al direcţiei de cercetare, anume “Creşterea comptizate în 
tehnologii, produse şi servicii inovative pentru rezolvarea unoretitivităţii CD prin 
stimularea parteneriatelor în domeniile prioritare, concre probleme complexe şi 
crearea mecanismelor de implementare“.  

De asemenea, se au în vedere următoarele obiective asociate: 

- Creşterea competenţei tehnologice şi promovarea transferului de cunoştinţe şi 
tehnologii în domeniul energiei, în condiţii de calitate, siguranţă in alimentare, cu 
respectarea principiului dezvoltării durabile; 

- Crearea de produse, procese şi tehnologii curate; 

- Dezvoltarea de noi materiale, produse şi procese cu înaltă valoare adăugată; 

În ceea ce priveşte directia specifică de cercetare 2.1  “Sisteme şi tehnologii 
energetice durabile; securitatea energetică”, prin tematicile de  cercetare specifice 
se au în vedere în cadrul proiectului promovarea unei structuri de resurse 
energetice primare, cu accent pe utilizarea surselor regenerabile, de natură să 
mărească competitivitatea şi securitatea alimentării (2.1.2.), creşterea eficienţei 
energetice pe întregul lanţ energetic, cu accent deosebit pe reducerea pierderilor de 
energie (2.1.3) şi promovarea tehnologiilor energetice curate, a măsurilor de 
protecţie a mediului şi a reducerii emisiilor de gaze cu efect de seră (2.1.4).  
Pentru o mai clară identificare a obiectivelor proiectului şi a modului de realizare a 
acestora se prezintă succint în continuare o detalierea etapelor şi a activităţilor în 
corelaţie cu obiectivele propuse. 

Aşa cum rezultă din descrierea proiectului, acesta este unul cu o finalitate 
exprimată clar şi fără echivoc, realizarea unui sistem complet de conversie a 
energiei eoliene de 200 kW, într-o locaţie cunoscută, pe un teren amplasat pe 
dealurile din satul Săbed judeţul Mureş, aparţinând partenerului ROMSERV.  Din 
acest motiv etapele şi activităţile sunt definite explicit şi cu claritate în planul de 
realizare al proiectului. Mai mult, dată fiind urgenţa ca în România să existe 
implementată o fabricaţie de sisteme eoliene, proiectul nu reclamă durata maximă 
permisă de pachetul programului ci se concentrează astfel încât sistemul să fie 
finalizat până la mijlocul anului 2011 adică în aproximativ 30 de luni de la 
demarare. Etapele avute în vedere sunt următoarele: 
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Etapa I – Studiu tehnic privind situaţia pe plan mondial şi analiza soluţiilor tehnico-
constructive posibile pentru conversia energiei eoliene (durata 5 luni), are în vedere 
activităţi de iniţializare a cercetării care inevitabil trebuie să se bazeze pe o 
documentare temeinică, studierea soluţiilor cunoscute (atât cât pot fi cunoscute 
date fiind secretele de firmă). În cadrul etapei sunt prevăzute două activităţi: 
Activitate I.1 Studiu privind situaţia pe plan mondial şi analiza soluţiilor tehnice 
posibile pentru conversia energiei eoliene cu generatoare sincrone cu magneţi 
permanenţi şi cuplare directa la motorul eolian (durata prevăzută 4 luni) 
Activitate I.2 Stabilirea temelor de proiectare şi a condiţiilor de interfaţă reciproce, 
atât pe partea mecanică (între motorul eolian şi generatorul sincron lent) cât şi pe 
partea electrică (între generator şi invertor, respectiv între invertor şi reţea), între 
subsistemele componente, respectiv între partenerii care urmează să proiecteze şi 
să realizeze componentele  ( durata prevăzută 1 lună).  
Etapele II si III - Elaborarea proiectelor de execuţie pentru modele 
experimentale, inclusiv SDV-uri de realizare şi/sau testare experimentală 
componente şi subansamble (durata 10 luni pentru etapa II, cu caracter partial 
de raportare pe parcurs si 6 luni pentru etapa III, proiecte finale), au în vedere 
realizarea documentaţiilor complete de execuţie pentru toate subansamblele 
sistemului, cu respectarea temelor de proiectare şi a condiţiilor de legătură. Acolo 
unde este cazul se consideră în această etapă nu doar proiectarea componentelor 
dar şi a acelor SDV-uri minimale care sunt obligatorii pentru realizarea fizică la nivel 
de model experimental. Se exemplifică prin matriţele de decupare tole pentru 
sistemul magnetic segmentat al generatorului sincron lent, echipamentul de testare 
experimentală a acestuia care trebuie să prevadă posibilitatea antrenării lui la 33 
rpm în laborator, deci un reductor de turaţie cu raportul aproximativ 70-80:1 şi 
amenajări cu aspect de construcţii-montaj în locaţia unde se va asambla pentru 
asigurarea condiţiilor de realizare şi montaj a subansamblelor care conţin magneţi 
permanenţi încorporaţi. În ceea ce priveşte proiectarea construcţiei stâlpului, se 
subînţelege că în această etapă partenerul ROMSERV va face diligenţele în vederea 
obţinerii autorizaţiei de construcţie. 
Trebuie precizată contribuţia partenerului UPB-ECEE în toate etapele derulării 
proiectului dar cu precădere în etapa de proiectare având în vedere necesitatea 
unor calcule detaliate a performanţelor generatorului sincron prin metode numerice 
şi software de ultimă oră bazate pe analiza neliniară a problemei de câmp 
electromagnetic prin elemente finite în vederea caracterizării soluţiei finale. 
Etapa IV – Realizare obiecte fizice la nivel de model experimental 
(generator sincron lent, invertor, motor eolian, stâlp cu accesorii), (durata 
6 luni), urmează să fie, probabil, etapa cea mai dificilă a proiectului prin densitatea 
de activităţi. Succesul ei va depinde de rigoarea şi completitudinea cu care vor fi 
fost rezolvate problemele de proiectare din etapa anterioară şi de modul cum au 
fost anvizajate problemele tehnice ale proiectării. Fiecare dintre parteneri urmează 
să realizeze (activitatea IV.1) partea de componente care îi revin prin plan, anume 
ROMSERV va realiza motorul eolian şi partea de construcţie (stâlp, nacelă), ICPE-
ME va realiza generatorul sincron lent cu magneţi permanenţi iar SAERP va realiza 
invertorul trifazat care să permită cuplarea la reţea. În partea a doua a lucrărilor de 
etapă (activitatea IV.2) urmează ca fiecare din cele trei componente principale să 
fie testate, în baza condiţiilor tehnice stabilite şi prin procedurile definite, în condiţii 
de laborator. 
Etapa V –Amplasare în obiectiv, asamblare componente şi teste funcţionale 
de punere în funcţiune (generator sincron lent, invertor, motor eolian, 
stâlp cu accesorii), durata 10 luni, reprezintă a altă etapă dificilă care presupune 
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deplasarea echipamentelor componente, asamblarea şi testarea în locaţia finală, 
punere în funcţiune cu experimentări şi elaborarea concluziilor finale. Este etapa 
care urmează să valideze munca întregului colectiv de cercetare şi realizare şi să 
conducă la concluzia posibilităţii de fabricaţie viitoare a echipamentelor de conversie 
a energiei eoliene de mare putere în România. Etapa are şi rolul demonstrării şi 
validării soluţiilor tehnice elaborate. 
Cu referire la rezultatele ştiinţifice şi tehnice cu caracter de premieră naţională care 
sunt aşteptate să se regăsească la finalizarea proiectului, acestea vor fi localizate în 
fiecare din componentele sistemului, astfel:  
a). Motorul eolian (P3-ROMSERV),în construcţie tripală din materiale compozite din 
fibre carbonice pe butuc central din oţel, cu echipament de acţionare automată a 
unghiului de atac în funcţie de turaţie, diametrul rotorului de circa 30 m, viteza 
maximală periferică 60 m/sec. Problemele S/T de rezolvat sunt de natură 
aerodinamică, rezistenţa materialelor, automatizarea reglării turaţiei şi 
autoprotecţie în caz de viteză de vânt peste limita prescrisă.  
b). Generatorul sincron lent de 200 kW la 33 rpm (CO-ICPE-ME), cu magneţi 
permanenţi, diametru interior/exterior estimat la 1,95/2,30 m, construcţia miezului 
statoric din segmente de tole. Problemele S/T de rezolvat se referă la 
dimensionarea corectă, pe baza metodelor FEM de analiză a câmpului 
electromagnetic (P2-UPB-ECEE), realizarea unei combinaţii de număr de 
crestături/număr de poli astfel încât cuplurile de agăţare reluctante să fie 
minimizate pentru demararea la viteze cât mai mici ale vântului, verificarea 
structurii mecanice, cu considerarea solicitărilor reale statice şi dinamice (masa 
butucului şi a sistemului de pale este estimată la 3,5 tone) şi studierea comportării 
la din punct de vedere al vibraţiilor la forţele excitatoare reale. 
c). Echipamentul de redresare împreună cu Invertorul pentru debitare în reţea cu 
transformator de adaptare (P2-SAERP), inclusiv sistemul de automatizare şi 
comandă a unghiului de deschidere a supapelor electronice pentru adaptarea puterii 
preluate funcţie de viteza vântului şi deci de puterea disponibilă a motorului eolian, 
totul realizat într-o construcţie compactă în vederea reducerii la maximum a 
maselor care trebuie suportate de stâlpul de susţinere (masa nacelei cu generator 
şi invertor estimate la 7,5 tone). 
d). Stâlpul de susţinere (P3-ROMSERV), construcţie rotundă, conică, din beton 
armat, tehnologie de turnare continuă cu cofraj glisant. 

 

3. Obiectivele fazei (etapei) curente de executie 

În prezenta etapă urmează să se iniţializeze lucrările de proiectare a sistemului de 
coversie a energiei eoliene de 200 kW prin stabilirea efectiva a solutiilor 
constructive si a dimensiunilor principale, a detaliilor care definesc solutiile de 
conversie si a materialelor si componentelor ce urmeaza a fi utilizate. Etapa are un 
caracter partial care rezulta din sectionarea etapei II din contractul initial in doua 
semi-etape cu acelasi continut, etapa curenta avand un caracter de initializare a 
proiectarii produselor componente si a SDV-urilor aferente. 

In cadrul acestei etape sunt prezentate elemente de proiectare pentru generatorul 
sincron cu magneti permanenti de 200 kW la 33 rpm atat sub aspectul calculului de 
proiectare electromagnetica pentru determinarea si fundamentarea dimensiunilor 
principale cat si a modelarii numerice aferente, mergand pana la determinarea, din 
solutii de camp electromagnetic bazat pe analiza nelineara, a principalelor 
caracteristici de functionare in gol, scurtcircuit si sarcina.  
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Pentru realizarea generatorului, plecand de la solutia constructiva avuta in vedere, 
sunt nominalizate principalele dispozitive necesare, atat din punct de vedere al 
realizarii reperelor esentiale (sectoare de tola stantate) cat si de montaj si incercare 
(dispozitive de montaj a pachetelor de magneti permanenti, dispozitive de montaj 
general a rotorului in stator, reductorul de turatie necesar pentru incercarea la 
stand in sarcina) pentru care sunt elaborate fise de proiectare.   
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4. Rezumatul fazei (maxim 2 pagini)  
Prezenta lucrare răspunde cerinţelor aferente etapei II a proiectului 22-119 
(Sistem complet de conversie a energiei eoliene de 200 kW la 33 rot/min cu 
conectare la sistemul energetic) cu referire la elaborarea partiala a 
proiectelor de executie pentru componentele sistemului precum si a SDV-
urilor minimale necesare pentru realizare si testare.  

Asa cum rezulta din planul de realizare actualizat, etapa curenta este cu 
caracter partial, reprezentand partea I din etapa initiala de proiectare, 
inainte de actul aditional din martie a.c., aferenta creditului de angajament 
acordat pentru anul 2009. Ca urmare, atat proiectul de produs cat si 
proiectul dispozitivelor aferente se raporteaza in aceasta etapa partial, 
urmand ca intregul proiect sa fie raportat in etapa III cu termen Iunie 2010. 

In urma elaborarii proiectarii partiale a componentelor echipamentului care 
face obiectul contractului si anume generator sincron lent cu magneti 
permanenti, invertor cu conectare la retea, stalp si motor eolian tri-pal si 
accesorii, rezulta urmatoarele concluzii de etapa:   

4.1. Exista posibilitatea tehnica de realizare in tara, in cadrul proiectului, a 
unui sistem eolian complet de 200 kW/33 rpm care, montat intr-o locatie 
definita sa produca energie electrica trimisa in reteaua de joasa tensiune la 
parametri de calitate necesari conform reglementarilor in vigoare 

4.2. Pentru aceasta, motorul eolian va fi realizat sub forma unei turbine 
eoliene tripale din fibra de sticla si carbon armata cu un diametru exterior al 
rotorului de 30 m, montajul in butucul turbinei avand prevazut sistemul de 
control al pasului elicei (pitch control) in vederea adaptarii necesare intre 
viteza vantului si puterea mecanica efectiv convertibila. Fibra de sticle şi 
carbon, material care se găseşte şi prelucrează uşor, are avantajul ca are 
proprietatile mecanice necesare, inclusiv sub aspectul protecţiei împotriva 
coroziunii (cu importanţă majoră în aplicaţiile „off shore” dar nu numai) 

4.3. Turbina eoliana este cuplata direct cu un generator sincron lent cu 
magneti permanenti de joasa turatie („low speed, direct drive”) astfel incat 
urmeaza sa fie evitata utilizarea unui multiplicator de turatie care se practica 
in unele aplicatii. Avantajul cuplarii directe consta pe de o parte in 
eliminarea din lantul cinematic a unui echipament complex, pretentios si 
scump, necesitand intretinere periodica, iar pe de alta parte in cresterea 
eficientei energetice astfel incat o mai mare parte din energia eoliana poate 
fi convertita in energie electrica. Trebuie mentionat ca un avantaj colateral 
dar nu lipsit de importanta eliminarea zgomotului multiplicatorului realizat cu 
roti dintate. Dimensiunile principale stabilite prin proiectare in aceasta etapa 
sunt diametrul interior 2.2 m si lungimea 0.4 m, numarul de crestaturi 
statorice 144, numarul de perechi de poli 60. 

4.4. Pentru injectarea puterii electrice in reteaua de joasa tensiune proiectul 
are in vedere realizarea unui invertor comandat, sincronizat cu reteaua, cu 
elemente semiconductoare de tip IGBT, avand in circuitul intermediar un 
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echipament de tip chopper ridicator, necesar compensarii variaţiei tensiunii 
date de generatorul sincron pe de o parte datorita variatiei de turatie (ca 
urmare a vitezei variabile a vantului) respectiv datorita sarcinii (puterea 
trimisa in retea). Controlul deschiderii supapelor electronice ale invertorului 
se va face printr-o bucla de reglare cu elemente de intrare viteza vantului si 
viteza de rotatie a turbinei eoliene, proportionala cu frecventa marimilor 
electrice ale generatorului sincron. 

4.5. Stalpul ca parte esentiala a constructiei se proiecteaza intr-o structura 
circulara, din beton armat ridicat prin tehnologia cofrarii glisante,  cu scara 
interioara de inspectare a nacelei si echipamentelor de la partea superioara. 
Stalpul este prevazut in etapa de montaj cu propriile sisteme de ridicare care 
sa permita ridicarea si montarea motorului eolian si a generatorului sincron. 

4.6. La parterul stalpului se amplaseaza echipamentele statice (invertorul, 
filtrele, transformatorul de adaptare precum si sistemele de conectare si de 
protectie), legatura electrica dintre generatorul sincron si invertor fiind 
asigurata prin cablu trifilar coborator prin interiorul stalpului de sustinere. 

4.7. În etapa următoare a lucrării de cercetare (iunie 2010) se vor finaliza 
activitatile de proiectare a modelului experimental de echipament si a 
dispozitivelor necesare realizarii fizice a acestor componente, si se vor 
demara actiunile de achizitie a echipamentelor auxiliare necesare realizarii 
fizice a sistemului eolian.  
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5. Descrierea ştiinţifică şi tehnică, cu punerea în evidenţă a 

rezultatelor şi gradul de realizare a obiectivelor etapei 

 

 5.1. Proiectare la nivel de modele experimentale a 
componentelor sistemului de conversie a energiei eoliene 
(generator sincron lent, invertor static, motor eolian cu accesorii 
si stilp de sustinere) - partea I (Activitatea II.1 din planul de 
realizare) 

  

 

5.1.1. Date initiale de proiectare si conditiile de interfata intre 
subsistemele componente (elemente de tema de proiect) 

 

Tema de proiectare pentru sistemul de conversie a energiei eoliene a fost elaborata 
in etapa 1 a proiectului ca urmare a elaborarii stadiului care a initiat cercetarea. 
Subsistemele componente au fost analizate in detaliu sub toate aspectele care 
definesc interdependenta lor functionala si in urma acestei analize au rezultat 
elementele care sunt prezentate succint in continuare.  

 
Denumire: Sistem de conversie a energiei eoliene cu conectare la retea tip 
WECSYS – W 200, cu urmatoarea componenta: 
 
a. Motor eolian tripal, cu lagaruire proprie, cu urmatoarele caracteristici de baza: 
Număr pale: 3 
Sensul de rotaţie: Conform acelor de ceasornic 
Diametrul rotorului: 32 m 
Lungimea unei pale: 15,40 m 
Suprafaţa palei: 16 mp 
Greutatea palei: 350 kg 
Torsionarea: 12,9° 
Profil: NACA 63xxxx 
Diametrul cercului de 
fixare: 

0,82 m 

Coarda minimă: 0,45 m 
Coarda maximă: 1,43 m 
Protecţie la trăsnet: Da 
Unghiul conului de 
rotaţie: 

3° 

Conexiune: 28 x M 24 
Puterea maximă (la 12 
m/s): 

298 kW 

Cuplu maxim: 60 kN 
Turaţia nominala:  33 rot/min. 
Îmbinare: Rulmenţi cu un singur rînd de role, în X, 

cu dantură interioară sau fără 
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b. Stalpul de sustinere, cu urmatoarele caracteristici: 

Material: Beton armat turnat cu cofraj glisant 
Forma: Cilindru cu diametru constant pe toată 

lungimea 
Înălţime: 35 m (în funcţie de condiţiile de la locul de 

amplasament) 
Diametrul exterior:  2,60 m 
Diametrul interior: 2,10 m 
Grosimea peretelui: 0,25 m 

 
  
c. Nacela 
 

 

Şasiu: Profile metalice 
Învelitoare: Materiale compozite pe bază de fibră de 

sticlă 
Lungime: 5,50 m 
Lăţime 2,60 m 
Înălţime: 2,60 m 
Dispozitiv de rotire: Rulment cu role pe un singur rînd, montate 

încrucişat, cu dantură exterioară 
 

d. Generatorul sincron, cu lagaruire proprie, cu urmatoarele caracteristici de 
baza: 
 
Tip: generator sincron lent, cu actionare directa, cu magneti permanenti  
Conditii tehnice principale:  
Putere nominala      200 kW 
Turatie nominala     33 rpm 
Tensiune nominala     690 V  
Randament nominal     94.5 % 
Numar de faze     3, conexiune Y sau combinatie Y/∆ 
Numar terminale      9 
Frecventa nominala     33 Hz 
Tipul sarcinii: redresor/invertor comandat 
Cuplu static parazit de pulsatie   2% max 
 
Conditii de fiabilitate si mentenanta 
MTBF       87.600 ore la 30oC 
Durata de viata     20 ani 
Nu necesita intretinere cu exceptia controlului periodic si lubrifierii lagarelor 
 
Conditii de mediu ambiant 
Temperatura mediului:    -40oC pina la +50oC 
Umiditate       95% (la 30oC) 
Grad de protectie      IP54 
Zona seismica     4 
Altitudine      1500 m (max) 
 
Dimensiuni de gabarit si montaj 
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Conform desenului atasat 
 
Masa estimata 
5800 kg  
 
Detalii constructive: 
Sistem de fixare: pe talpi, total 6 gauri Φ40 mm 
Capat de ax: Φ260 mm/lungime 500 mm cu pana paralela 32/250 mm; filetat 
interior M48/160 mm  
Carcasa si scuturi in constructie sudata, din otel, cu nervuri de consolidare, fixare 
cu suruburi 
Iesire terminale (cablu trifilar 3x63 mm2) – optional, lateral prin scutul B sau prin 
carcasa, sus, lateral sau jos. 
Sistem magnetic: masina multipolara in constructie clasica cu stator exterior (tabla 
electrotehnica tip M530) si rotor de tip butuc cu magneti de tip NdFeB lipiti pe 
suprafata, diametru interior 2200 mm, lungime pachet 400 mm, numar de 
crestaturi statorice Z=144, numar de poli 2p=120. 
Lagaruire (codificare SKF):  

-partea A: rulment cu role Φ140/ Φ300/102 mm (NJG 2328 VH) 
 -partea B: rulment cu bile axial radial Φ140/ Φ300/124 mm (7328 BCB)  
Protectie anticoroziva: vopsire   

 
e. Invertor trifazat pentru conectare la retea 

Caracteristici tehnice: 
• Tensiunea de intrare furnizată de generator   3 x 690 V 
• Frecvenţa tensiunii de intrare      20Hz-35 Hz 
• Puterea         200 kW 
• Tensiunea de ieşire       3x400Vca±5% 
• Frecvenţa tensiunii de ieşire      50Hz ±1Hz 
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Generator sincron lent cu magneti permanenti, desen de gabarit si montaj 
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5.1.2. Proiectare partiala a componentelor sistemului de conversie a 
energiei eoliene de 200 kW/33 rpm 

 

Lucrarile de proiectare, cu caracter partial, sunt repartizate pe partenerii la proiect 
in conformitate cu planul de realizare al proiectului, modificat cfm actului aditional 
nr.2 din martie 2009. In principal in aceasta etapa au fost puse bazele proiectului 
prin calcule cu caracter general care sa incadreze solutiile constructive din punct de 
vedere al dimensiunilor principale, stabilirea materialelor active utilizate, 
determinarea caracteristicilor de functionare, definitivarea conditiilor de interfata si 
montaj si verificari necesare pentru incadrarea in performantele cerute in tema. 

Lucrarile de proiectare partiala, asa cum au fost elaborate de partenerii din 
consortiu, au un caracter de sine statator si sunt prezentate in anexele 8.1 – 8.4 
ale prezentei lucrari de etapa dupa cum urmeaza: 

8.1. Proiectare la nivel de model experimental a generatorului sincron lent si a 
SDV-urilor aferente - partea I (CO – ICPE-ME) 
8.2. Proiectare la nivel de model experimental a motorului eolian cu accesorii si stilp 
de sustinere, inclusiv SDV-uri, partea I (P3-ROMSERV) 
8.3. Proiectare la nivel de modele experimentale a invertorului static, inclusiv SDV-
uri, partea I (P1-SAERP) 
8.4. Proiectare la nivel de modele experimentale a generatorului sincron lent, 
partea I (P2-UPB-ECEE) 

În etapa următoare a lucrării de cercetare (iunie 2010) se vor finaliza activitatile de 
proiectare a modelului experimental de echipament si a dispozitivelor necesare 
realizarii fizice a acestor componente, si se vor demara actiunile de achizitie a 
echipamentelor auxiliare necesare realizarii fizice a sistemului eolian.  

  
 
5.2. Proiectare elemente auxiliare de fabricaţie şi testare (SDV-uri, 

echipamente de testare) - partea I (Activitatea II.2 din planul de 
realizare) 

Odata cu proiectarea produsului, este necesara elaborarea proiectelor pentru o 
serie de scule, dispozitive si echipamente de verificare care urmeaza a fi utilizate 
pentru fabricatia, respectiv pentru testarea componentelor modelului experimental 
de echipament complet eolian. Desigur ca in mod firesc si necesar proiectarea SDV-
urilor urmeaza dupa definitivarea proiectului de produs astfel ca sectionarea etapei 
II in doua etape, dintre care prima, cea curenta, cu caracter partial, conduce la o 
elaborare in primul rand a proiectului de produs si, cu o pondere mai redusa, a 
proiectului de SDV-uri. Totusi, inca din aceasta etapa au fost gandite si schitate, la 
nivel de tema, acele elemente auxiliare strict necesare fabricatiei produsului. 

Pentru exemplificare, SDV-urile minimale avute in vedere pentru fabricatia si 
testarea generatorului eolian de 200 kW/33 rpm sunt urmatoarele: 

a. Matrita de stantare a segmentului de tole pentru sistemul magnetic al statorului. 
Elementul de circuit magnetic al statorului urmeaza a fi un sector de coroana 
circulara (segment) care contine 6 dinti (crestaturi) din cei 144 de dinti (cretaturi) 
ale statorului complet, ceea ce inseamna ca un strat complet al circuitului magnetic 
al statorului va fi format din 24 de sectoare, fiecare avand deschiderea unghiulara 
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de 15o, intreteserea fiind realizata prin acoperire succesiva a fiecarui strat cu 
jumatate de segment. 

b. Dispozitiv de asamblare a unui element unitar al sistemului magnetic compozit 
din rotor, format din placa feromagnetica de baza si talpa feromagnetica intre care 
se amplaseaza magnetii permanenti modulari. Un asemenea element urmeaza sa 
aiba 42 cm lungime cu magneti paralelipipedici de dimensiuni 43mm x 70 mm x 18 
mm (magnetizare in directia dimensiunii de 18 mm). In total vor fi 120 de 
elemente, corespunzator numarului de poli ai masinii, magnetizarea fiind alternanta 
spre tapla polara sau dinspre talpa polara (50% poli nord, 50% poli sud). 

c. Dispozitiv de montare a elementelor unitare ale sistemului magnetic compozit pe 
scaunele frezate la periferia exterioara a butucului rotoric, realizat dintr-un bloc de 
material ne-feromagnetic, cu fixare pe butucul rotoric, pentru ghidarea si asezarea 
cu controlul fortelor de atractie, a pachetelor cu magneti permanenti, pana la 
fixarea acestora in butuc cu suruburi ne-feromagnetice pentru reducerea fluxurilor 
de scapari. 

d. Dispozitiv de centrare a butucului rotoric in raport cu periferia interioara a 
statorului impachetat si bobinat, pe perioada introducerii pachetelor compozite cu 
magneti permanenti. 

e. Dispozitiv de centrare a rotorului in care s-au montat magnetii permanenti in 
raport cu statorul impachetat si bobinat, pe perioada montajului final al scutului 
superior si asamblarea acestuia cu carcasa. 

f. Dispozitive (sabloane) de bobinaj in vederea realizarii infasurarii concentrate pe 
dintii statorici. 

g. Dispozitiv de incercare a generatorului in vederea reducerii turatiei (reductor cu 
roti dintate) de la circ 2000 rpm (turatia dinamofranei de actionare) pana la turatia 
nominala de incercare de 33 rpm, dimensionat la puterea nominala de 200 kW. 
Acest reductor urmeaza a fi procurat prin achizitie sau inchiriat pentru perioada de 
timp necesara incercarilor de casa. 

Detalii tehnice si elemente de proiectare pentru aceste SDV-uri precum si pentru 
altele, necesare celorlalte componente ale sistemului eolian, sunt prezentate in 
anexele 8.1 – 8.4. 

 
6. Concluzii de etapa 

Prezenta lucrare răspunde cerinţelor aferente etapei II a proiectului 22-119 (Sistem 
complet de conversie a energiei eoliene de 200 kW la 33 rot/min cu conectare la 
sistemul energetic) cu referire la elaborarea partiala a proiectelor de executie 
pentru componentele sistemului precum si a SDV-urilor minimale necesare pentru 
realizare si testare.  

Asa cum rezulta din planul de realizare actualizat, etapa curenta este cu caracter 
partial, reprezentand partea I din etapa initiala de proiectare, inainte de actul 
aditional din martie a.c., aferenta creditului de angajament acordat pentru anul 
2009. Ca urmare, atat proiectul de produs cat si proiectul dispzitivelor aferente se 
raporteaza in aceasta etapa partial, urmand ca intregul proiect sa fie raportat in 
etapa III cu termen Iunie 2010. 

In urma elaborarii proiectarii partiale a componentelor echipamentului care face 
obiectul contractului si anume generator sincron lent cu magneti permanenti, 
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invertor cu conectare la retea, stalp si motor eolian tri-pal si accesorii, rezulta 
urmatoarele concluzii de etapa:   

6.1. Exista posibilitatea tehnica de realizare in tara, in cadrul proiectului, a unui 
sistem eolian complet de 200 kW/33 rpm care, montat intr-o locatie definita sa 
produca energie electrica trimisa in reteaua de joasa tensiune la parametri de 
calitate necesari conform reglementarilor in vigoare 

6.2. Pentru aceasta, motorul eolian va fi realizat sub forma unei turbine eoliene 
tripale din fibra de sticla si carbon armata cu un diametru exterior al rotorului de 30 
m, montajul in butucul turbinei avand prevazut sistemul de control al pasului elicei 
(pitch control) in vederea adaptarii necesare intre viteza vantului si puterea 
mecanica efectiv convertibila. Fibra de sticle şi carbon, material care se găseşte şi 
prelucrează uşor, are avantajul ca are proprietatile mecanice neceare, inclusiv sub 
aspectul protecţiei împotriva coroziunii (cu importanţă majoră în aplicaţiile „off 
shore” dar nu numai) 

6.3. Turbina eoliana este cuplata direct cu un generator sincron lent cu magneti 
permanenti de joasa turatie („low speed, direct drive”) astfel incat urmeaza sa fie 
evitata utilizarea unui multiplicator de turatie care se practica in unele aplicatii. 
Avantajul cuplarii directe consta pe de o parte in eliminarea din lantul cinematic a 
unui echipament complex, pretentios si scump, necesitand intretinere periodica, iar 
pe de alta parte in cresterea eficientei energetice astfel incat o mai mare parte din 
energia eoliana poate fi convertita in energie electrica. Trebuie mentionat ca un 
avantaj colateral dar nu lipsit de importanta eliminarea zgomotului multiplicatorului 
realizat cu roti dintate. Dimensiunile principale stabilite prin proiectare in aceasta 
etapa sunt diametrul interior 2.2 m si lungimea 0.4 m, numarul de crestaturi 
statorice 144, numarul de perechi de poli 60. 

6.4. Pentru injectarea puterii electrice in reteaua de joasa tensiune proiectul are in 
vedere realizarea unui invertor comandat, sincronizat cu reteaua, cu elemente 
semiconductoare de tip IGBT, avand in circuitul intermediar un echipament de tip 
chopper ridicator, necesar compensarii variatie tensiunii date de generatorul sincron 
pe de o parte datorita variatiei de turatie (ca urmare a vitezei variabile a vantului) 
respectiv datorita sarcinii (puterea trimisa in retea). Controlul deschiderii supapelor 
electronice ale invertorului se va face printr-o bucla de reglare cu elemente de 
intrare viteza vantului si viteza de rotatie a turbinei eoliene, proportionala cu 
frecventa marimilor electrice ale generatorului sincron. 

6.5. Stalpul ca parte esentiala a constructiei se proiecteaza intr-o structura 
circulara, din beton armat ridicat prin tehnologia cofrarii glisante,  cu scara 
interioara de inspectare a nacelei si echipamentelor de la partea superioara. Stalpul 
este prevazut in etapa de montaj cu propriile sisteme de ridicare care sa permita 
ridicarea si montarea motorului eolian si a generatorului sincron. 

6.6. La parterul stalpului se amplaseaza echipamentele statice (invertorul, filtrele, 
transformatorul de adaptare precum si sistemele de conectare si de protectie), 
legatura electrica dintre generatorul sincron si invertor fiind asigurata prin cablu 
trifilar coborator prin interiorul stalpului de sustinere. 

6.7. În etapa următoare a lucrării de cercetare (iunie 2010) se vor finaliza 
activitatile de proiectare a modelului experimental de echipament si a dispozitivelor 
necesare realizarii fizice a acestor componente, si se vor demara actiunile de 
achizitie a echipamentelor auxiliare necesare realizarii fizice a sistemului eolian.  
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