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Rezumat. Producatorul istoric de masini electrice de tractiune pentru tramvaie si troleibuze,
societatea comerciald inovatoare UMEB, a initiat un proiect comun cu Institutul National de
Cercetare-Dezvoltare pentru Ingineria Electricda ICPE-CA, pentru a proiecta si a realiza o
linie noud de masini electrice care sa realizeze dezideratele de putere, cuplu de pornire, gama
de turatii si de temperaturi de functionare. In urma solicitirilor primite de UMEB din partea
integratorilor de vehicule pentru transportul de persoane a apérut necesitatea producerii unui
motor electric caracterizat de o densitate mare de cuplu si cu o gama largd de turatii de
functionare. Echipa de dezvoltare a selectat solutia tehnicad de motor sincron cu magneti
permanenti si racit cu lichid, a realizat tema de proiectare, dimensionarea motorului, validarea
prin simulare numericd a proiectului, proiectarea componentelor motorului, executia
acestora, montajul motorului prototip si testarea acestuia. Motorul prototip TN-EB 21 rezultat
este prezentat pe parcursul acestui proces inovativ de dezvoltare.

1. INTRODUCERE

Misiunea UMEB este de a fabrica motoare speciale, destinate tractiunii urbane:

- Motoarele de curent continuu pentru tractiune urbana: metrou, troleibuze tramvaie. De
la inaugurare si pana in anii 2000 trenurile de metrou din Bucuresti au fost puse in miscare de
motoarele de curent continuu produse la UMEB. Troleibuzele si tramvaiele din principalele
orase ale tarii erau si ele actionate de motoare de curent continuu produse de UMEB. in prezent,
motoarele de curent continuu pentru troleibuze si tramvaie sunt inlocuite cu motoare asincrone
produse si ele, in buna parte de UMEB;

- Motoare asincrone si sincrone, trifazate, alimentate de la convertizoare de frecventa
pentru tractiune urband: autobuze electrice, troleibuze si tramvaie.

Motoarele electrice pentru tractiunea urbana si feroviara au fost o preocupare indelungata in
UMEB. Pentru tramvaiele din Bucuresti, la UMEB a fost conceput un motor intr-o conceptie
complet diferitd de motoarele produse pana atunci la aceastd uzind. Solutia conceputd s-a
dovedit a fi fiabila, motoarele tip TN71 (cum au fost denumite motoarele UMEB pentru
tramvaiele articulate fabricate In Roméania) raimanand in fabricatie si exploatare o perioada ce
depaseste 40 de ani. Puterea nominald a acestor motoare este de 120 kW, iar cea maxima pe
care o dezvolta in exploatarea tramvaiului este de 240 kW.

Productia de motoare de tractiune pentru troleibuze a inceput in anul 1959, iar motoarele au
fost proiectate constructiv si tehnologic la UMEB. Motoarele de curent continuu, cu denumirea
de TN59 dezvoltau la arbore o putere de 74 kW fiind alimentate la tensiune de 750 V. Productia
acestor motoare performante si fiabile a durat mai bine de 20 de ani. Pentru troleibuzele
articulate, UMEB a conceput si fabricat motoarele TN73. Acestea dezvoltau puterea de 134 kW
la o turatie de pand la 3000 rot/min. Tot pentru actionarea troleibuzelor UMEB a asimilat si
fabricat motoarele TN96 care sunt capabile sa dezvolte la arbore puteri de 150 kW, alimentate
de la variatoare de tensiune continud (choppere) cu tensiunea de maxim 900 V.

Anul 1975 este marcat de inceputul realizarii metroului bucurestean; pentru actionarea
ramelor de metrou la UMEB au fost asimilate si produse motoare de curent continuu cu putere
de 215 kW, alimentate cu tensiunea de 750 V (maxim 900 V). Fabricatia motoarelor a continuat
neintrerupt pana in anul 1995.
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De cativa ani, in locul motoarelor de curent continuu, in tehnica vehiculelor urbane se
folosesc pentru tractiunea acestora motoare asincrone cu rotorul in scurtcircuit.

UMEB a asimilat cateva tipuri de asemenea motoare destinate actionarii tramvaielor si
troleibuzelor:

- TN-A 08 — cu puterea de 160 kW, la turatia de 1500 rpm, motor destinat tractiunii
troleibuzelor solo;

- TN-A 10 - cu puterea de 240 kW, la turatia de 1500 rpm, 500 V Y, motor trifazat de
curent alternativ cu alimentare de la reteaua de contact prin intermediul unui convertizor de
frecventa, destinat tractiunii tramvaielor V3A, care circuld pe 6 tramvaie in Bucuresti pe linia
1 inca din 2012;

- TN-A 14 - cu puterea de 200 kW, la turatia de 1500 rpm, 400 VY motor trifazat de
curent alternativ cu alimentare de la reteaua de contact prin intermediul unui convertizor de
frecventa, destinat tractiunii tramvaielor GT4, care functioneazd pe 30 de tramvaie Autentic
in Timisoara inca din 2015;

Motoarele mentionate includ in executia lor atat materiale cat si tehnologii noi, inovative,
sunt incluse in circuite de actionare electricd cu invertoare care maresc manevrabilitatea si
performantele tehnice ale vehiculelor utilizate in tractiunea urbana.

Strategia firmei pe termen lung este axatd pe producerea de motoare destinate: tramvaielor,
troleibuzelor, autobuzelor electrice, mediilor cu pericol de explozie pentru toate tipurile de
protectie “antiex” prevazute In reglementarile europene si internationale, precum si de grupuri
electrogene Intr-o gama sortimentala foarte diversificata.

Odata cu introducerea vehiculelor de transport in comun alimentate din baterii si din pile de
Hidrogen, cererea de masini electrice sincrone a crescut exponential. Alegerea masinilor
sincrone, 1n particular a celor cu magneti permanenti a fost dictata de cerinta de a reduce masele
si de a folosi metode de racire mai eficiente, cum este racirea cu lichid.

UMEB, in parteneriat cu Institutul National de Cercetare-Proiectare pentru Ingineria
Electrica ICPE-CA a implementat proiectul subsidiar POC-D6/2020 cu titlul: “Transfer de
cunostinte privind realizarea de motoare sincrone cu magneti permanenti si racite cu lichid
destinate tractiunii electrice”, care a avut ca obiective principale realizarea unui prototip de
motor si a unui stand de testare dedicat acestuia. In prezenta lucrare facem o trecere in revista
a activitatilor desfasurate in vederea dezvoltarii la UMEB a motorului sincron pentru autobuzele
electrice.

2. IDENTIFICAREA SOLUTIEI TEHNICE

Prezentarea curenta reliefeaza etapele parcurse in dezvoltarea masinii electrice de tractiune
destinata echiparii autobuzelor electrice alimentate de la baterii, inclusiv cele echipate cu pila
de combustie pentru Hidrogen.

2.1 Analiza diferitelor solutii tehnice

Alegerea masinilor sincrone, in particular a celor cu magneti permanenti a fost dictata de
cerinta de a reduce masele si de a folosi metode de racire mai eficiente, cum este racirea cu
lichid.

Solutia consacrata de motor asincron prezintd avantajele unui rotor relativ simplu, dar care
are pierderi importante, pierderi care pot fi greu evacuate, aceste motoare fiind ricite cu aer
ventilatie fortatd cu ventilator propriu al motorului sau cu ventilator extern. Acest mod de racire
expune motorul la patrunderea apei, a agentilor corozivi exteriori, il expune la fenomene de
inghet si genereazd defectiuni relativ dese generate de strapungerea izolatiei infasurarilor
statorice.

Solutia alternativa o reprezintd motorul sincron cu magneti permanenti amplasati pe rotor.
Acest tip de motor nu poate fi racit cu aer, deoarece particulele metalice magnetizate vor fi
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atrase de rotor si vor afecta functionalitatea acestuia. Deoarece pierderile localizate la nivelul
rotorului sunt reduse, acest motor se preteaza la racirea cu lichid realizata la nivelul carcasei
(statorului) [1-23].
Principalele avantaje ale motoarelor sincrone sunt:
- densitate mare de cuplu;
- randament ridicat.
Cel mai important dezavantaj este cel al costurilor mari de realizare, dar acestea sunt

acoperite de economia de energie datorata eficientei energetice ridicate.

2.2 Alegerea consultantilor externi

Pentru completarea echipei de dezvoltare, au fost cooptati specialisti de la:

- Comitetul Electrotehnic Roman, privind reglementarile in vigoare privind domeniul
masinilor electrice sincrone;

- Joule Motors, privind metode de proiectare ale masinilor sincrone cu magneti
permanenti.

3. STABILIREA SOLUTIEI TEHNICE

Solutia tehnicd a fost aleasd de echipa largita, in urma unor analize amanuntite orientate spre
proiectarea unui motor fiabil, performant, la costuri abordabile si folosind materiale de uz
general.

3.1 Alegerea solutiei tehnice generale

Principalele date de proiectare (de pornire) ale masinii sincrone sunt:
Cuplul maxim;

Tensiunea de alimentare;

Turatia nominala;

Turatia maxima.

3.2 Dimensionarea cuplului maxim

Cuplul motor necesar este utilizat la urcarea unui vehicul maxim Incarcat pe o pantd maxima,
date care sunt, de obicei, particularizate pentru o anumitd localitate sau zond. Uzual,
constructorii de vehicule proiecteazd autobuzele pentru cazurile cele mai uzuale, iar pentru
oragele cu pante mari reduc sarcina utild. Pentru un autobuz electric solo, cuplul maxim al
motorului trebuie sd fie mai mare de 1000 Nm, in cazul folosirii unui reductor de turatie cu
raport de circa 10:1.

3.3.Dimensionarea turatiei nominale si a turatiei maxime

Turatia nominald este definita acea turatie pana la care motorul electric poate livra cuplul
nominal. Turatia maxima este acea turatie la care poate ajunge motorul in timpul functionarii,
fiind o cerinta a utilizatorului final. Pentru alegerea turatiei maxime se tine cont de faptul ca, la
motorul sincron cu magneti permanenta, functionarea la turatii superioare turatiei nominale este
posibila prin realizarea unui reglaj suplimentar numit si “sldbire de camp”, procedeu care
creeazd un camp magnetic opus celui al magnetilor din rotor. Deoarece un cdmp magnetic
puternic poate produce demagnetizarea acestor magneti, se recomanda limitarea gradului de
slabire de camp la circa 50%, fapt care se realizeaza daca turatia nominala este aproximativ
75% din turatia maxima.

Pentru motorul solicitat, turatia maxima este 4000 rpm, iar turatia nominala este 3000 rpm.

3.4 Dimensionarea circuitului electromagnetic

Pentru a calcula circuitul electromagnetic, a fost echivalat motorul nostru cu un motor de
200 kW si am realizat simularea functionarii, plecand de la proiectul de motor de 130 kW.
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3.5 Alegerea magnetilor permanenti si dispunerea acestora

Pentru realizarea rotorului cu magneti permanenti au fost analizate mai multe solutii tehnice
(Fig. 1), fiind aleasa acea solutie care a condus la motorul cel mai dens si anume motorul cu

magnetii dispusi in forma literei V.

4d 4

Magneti dispusi in V Magneti dispusi in V
Fig. 1 — Topologii pentru rotorul cu magneti permanenti interiori

Aceasta solutie tehnica permite cresterea performantelor tehnice cu circa 12%, mentindnd
o lungime si un diametru convenabile pentru motor.

3.6 Simularea functionarii

Pentru simularea functionarii a fost folosit programul FluxMotor de la Altair Hyperworks [24],
una dintre reprezentdrile grafice rezultate este cea din Fig. 2.
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Fig. 2 — Simularea fluxului electromagnetic la putere si la turatic nominale

Flux density (T)

Valorile maxime ale inductiei sunt 2,4T, iar valoarea medie este de 1,11T, valori calculate
pentru conditii de functionare nominale.

4 PROIECTAREA MOTORULUI

Motorul a fost proiectat integral (Fig. 3 si Fig. 4), apoi au fost cautate solutii de realizare a
pieselor componente pentru realizarea prototipului in industria orizontald romaneasca.
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Fig. 3 — Sectiune transversala prin Motorul Sincron TN-EB 21

Motorul este prevazut cu ax canelat la capatul destinat cuplarii la sarcina si cu un traductor de
turatie atasat de capatul liber. Cutia de borne este plasata pe scut.
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Fig. 4 — Vedere expandata a Motorului Sincron cu Magneti Permanenti

Legenda:

1 - rotor subansamblu;

2 - rulmenti;

3 - presetupa cabluri de alimentare;
4 - scut spate;

5 - carcasa subansamblu;

6 - stator bobinat subansamblu;

7 - flansa frontald rulment;

8 - cutie conexiuni subansamblu;
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9 - simering;

10 - encoder;
11 - simering;
12 - scut fata.

4.1 Solutia tehnica de stator
Statorul este similar unui stator de masina asincrona trifazatd, cu mentiunea ca, pentru
a avea racirea cu lichid, a fost prevazuta o carcasa dubla prin care circula lichidul de racire.

cu iesirea cabluri pe directia
de intrare apa inel racire

Statcr + bobinaj /
reper 1
Aliniere stator

Labirint racire stator Asamblare stator in carcasa
Fig. 5 — Forma cilindrului interior de racire

4.2 Sistemul de rdcire stator

Lichidul de racire circula prin labirint si preia caldura de la stator. Etansarea este realizata
cu garnituri. Lichidul de racire este format din amestec de glicol si apa in procente de 50%.

Labirint Carcasa exterioara Ansamblu stator
Fig. 6 — Sistemul de racire cu lichid al statorului

4.3 Solutia tehnica de rotor cu magneti permanenti

Rotorul este divizat in felii” care sunt amplasate decalate intre ele pentru a reduce
efectul de cuplu de agatare specific motoarelor sincrone. Montarea rotorului a reprezentat un
efort tehnologic ce a condus la realizarea mai multor scule ajutdtoare pentru manevrarea
pieselor magnetizate.
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k. i
Asamblare rotor Strangere pachete rotor
Fig. 7 — Asamblare rotor cu magneti permanenti

In Fig. 7 sunt surprinse montarea prin presare a unei “felii” rotorice si rigidizarea
longitudinala a feliilor rotorice.

5 PERFORMANTELE MOTORULUI PENTRU AUTOBUZUL ELECTRIC

Motorul astfel obtinut este prezentat in Fig. 8, are codul TN-EB 21 si are urmatoarele date
de catalog.

Tabel 1 Date de catalog ale motorului TN-EB 21

Putere nominala Pn 200 kW
Tensiune nominala Un 440 Vrms
Conexiune Y

Curent nominal In 265 Arms
Numar de perechi de poli p 4

Turatie nominala nn 3000 rpm
Turatie maxima nmax 4000 rpm
Cuplu nominal Mn 541 Nm
Cuplu maxim de pornire Mp 1050 Nm
Cuplu maxim motor Mmax 1550 Nm
Putere maxima Pmax 350 kW
Grad de izolare 1P65
Masa 203 kg

Fig. 8 — Motorul TN-EB 21

Motorul prototip realizat este incercat pe un stand special, regenerativ. Motorul este incarcat
folosind un motor asincron de 250kW (Fig. 9). Curba de functionare in regim de generator (Fig. 10) si
formele de unda ale tensiunii electromotoare caracterizeaza motorul prototip realizat [25-27].
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Fig. 9 — Motor sincron 1ncarcat cu un motor asincron
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Fig. 10 Caracteristica generatorului sincron cu sarcina rezistiva
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Fig. 11 — Oscilograme ale tensiunii [V], curentului [A] si ale fazarii generatorului in sarcina
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Motorul realizat este foarte stabil, prezinta o forma de undd a tensiunii generate foarte
aproape de sinusoidd, fapt care 1i asigura compatibilitatea cu marea majoritate a
convertizoarelor electronice de alimentare.

6 CONCLUZII SI PERSPECTIVE.

UMEB doreste sa testeze acest prototip, insotit de un convertizor electronic (invertor) care
este prevazut cu functiile de optimizare a cuplului de iesire dupd principiul MTPA (cuplu
maxim per amper), prin montarea lui pe un autobuz electric si testarea lui in conditii reale de
exploatare. Semnalele din piata sunt incurajatoare, existdnd contact permanent cu potentialii
clienti, atat din Europa, cét si din afara ei.
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