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Foi de parcurs tehnologice pentru puterile specifice
ale motoarele electrice de fractiune [1]

= Advance Propulsion Centre (U.K.):

2,5 kW/kgin 2018; Cum se cautd sa se

7,0 kW/kg in 2025 realizeze performantele
= Aerospace Technology Institute (U.K.): cerufe?

3,0 kW/kgin 2018; - Prin intensificarea racirii

7,5 kW/kg in 2025 - Topolqgu nol

12,0 kW/kg Tn 2030 = Mafterial noi

= /NASA (USA): = Tehnologii de

6,6 kW/kgin 2018; fabricatie noi

16,5 kW/kgin 2025;
19,7/33,0 (criogenic) kW/kg in 2030
41,1 (criogenic) kW/kg in 2035
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O clasificare a mijloacelor de intfensificare a racirii
masinilor electrice:

= Pasive
» Radiatoare
= Ghiduri de caldura
Active
» Fluide de racire cu circulatie fortatad
= Aer
= Apa cu glicol
= Ulei de motor
= Pompe de caldura
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Sistem mixt de racire pasiva si activa pentru un motor
de avion de 75 kW, cu intrefier axial [14]

Potting A . . .
Material = [n miezul magnetic statoric sunt

introduse ghiduri de caldura din
lamele de cupru (reduc temperatura
e > Bars infasurarii cu 25 grd C)
' = Rasina aplicata pe capetele de
bobind are conductibilitatea
iy termica de 1-3 W/m.K, fata de aer
care are 0,02-0,03 W/m.K

Fiberglass !
Rotor
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Comparatie intre racirea conventionald cu camasa de
apa a infasurarii cu fire rotunde si racirea in interiorul
crestatuirii a infasurarii cu fire dreptunghiulare [12]

Round wire Cooling channels

Flat wire

Cool‘ing jacket
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Schimbator de caldura ceramic printat 3D pentru
racirea unui stator cu Infasurdri concentrate [4]

Grosimea peretilor: 0,8 mm
Rigiditatea dielectrica 5,1 kV/mm

nductivitatea termica 35 W/m.K

Fluid de racire: amestec glicol-apa,
Debitul de 0,32 L/min,

Permite o densitate continud de
curent de 30 A/mm?2,

Mentine temperatura infasurarilor
concentrate sub 132 grd. C.

Liquid-cooled heat exchanger

Univ. of Wisconsin-Madison, USA
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Conductor electric Litz cu tub de otel incorporat
pentru circuitul de racire (motor de 205 kW, 6000 rom)

. g Frame
CoBkia@ circlit, s e
R’y

| Tooth m e

ires

™ Electrical circuit, Litz w
" Q. //

I _ ') Tooth & » v
} ""' \ \Coil wi J

A

]
L \
.. S
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Conductor electric Litz cu tub de otel incorporat
pentru circuitul de racire (motor de 205 kW, 6000 rom

] 4

Litz wire

Cooling channels = Bundle electrical insulation
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Canale de racire fortata indirecta cu lichid [a masinile
sincrone cu magneti permanenti [2]

() (d)

" a) canale cuprinse in carcasa; b) canale cuprinse in stator; c) canale
cuprinse in infasurari; d) canal cuprins in arbore.
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Canale de racire fortata indirecta cu lichid [a masinile
sincrone cu magneti permanenti [2]

(a) (b)

» Configuratii de canale de racire fortatd cu lichid: a) canal elicoidal; b) canale axiale.
Canalul spiral este mai eficient datoritda impedantei mai mici. Canalele axiale au o
rezistenta termica de contact mai buna.
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Canale de racire fortata indirecta dispuse 1n
capetele de bobind ale unei masini electrice [2]

= (Canal de racire cuprins in capetele de bobina. Lichide de racire: apa, glicol cu apa
sau ulei de motor — se prefera apa datoritd capacitatii ei mari de absorbtie a caldurii
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Materiale ale canalelor de racire fortata indirecta a
capetelor de bobind ale unei masini electrice

Silicone

Thermoformed Rubber

Polymer

Metallic Pipe
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Canale de racire fortata indirecta cu lichid dispuse 1n
arborii masinilor sincrone cu magneti permanenti [2]

L B ¢l i

Seal
ﬁ _

Rotary coupling

«> Fluid flow Outlet
- ™ T — ——
Stationary

cooling tube => Fluid flow
@ B i B
(a) (b)

= Rdcire recomandata pentru reducerea temperaturii magnetilor permanenti.
Fortele centrifuge avorizeaza disiparea caldurii: a) Racire directa; b)
Racire cu recirculare (are un coeficient de transfer a caldurii mai bun).
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Circuit de racire fortata directa cu lichid la masinile
sincrone cu magneti permanenti [2]

Oil inlet Oil outlet

v< sleeve >v

= Fluid flow

= Cu imersia statorului (uleiul inlocuieste aerul pentru un transfer
de caldura superior) Rotorul poate fi si el imersat in ulei.
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Racirea fortata directa prin pulverizare la masinile
sincrone cu magneti permanenti [2]

R Oil inlet . | 10il inlet
Oil | Oil
inlet ;
il "R € -- Ln'!Ft
I > € I
[ - - e .@ = =1
Nozzle Nozzl
———————————|
W _‘lil i ol Vi
' | ! 1
' I loilinlet + || |Oilinlet
= Fluid flow

= Racirea prin pulverizare are performante superioare racirii prin imersie (folosita la
Toyota Prius HEV 1n 2017).
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Generator electric de 4 MW (5 MVA), 15.000 rom, putere
specifica 20 kW/kg pentru avioane electrice hibride [3]

cooling channels

Oil outlet Stator Core  Qil outlet Winding cooling channels
A
4

Oil inlet == == 0ilinlet

Litz wire

Tensiunea de faza: 500 V, Curentul de faza: 416 A Sm,Coy P

Densitatea de curent: 27,5 A/mm?2 $S-416 magneti
stainless steel
Randamentul: 97% glass-fibre sleev

Fluid de racire: ulei, Debitul maxim: 500 L/min,
composite sleeve——

Diametrul/lungimea statorului: 400 mm/210 mm
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Fabricatia
aditiva in sprjinul
realizarii
motoarelor cu
putere specifica
ridicata

MIRROR

LASER SOURCE -~ « SCANNER

BINDER SUPPLY

& \ POWDER BED =] _ /

RE-COATER/
ROLLER

INKJET PRINT HEAD
POWDER BED

RE-COATER / &
ROLLER a

NO SUPPORT
STRUCTURE

SUPPORT
STRUCTURE

POWDER POWDER POV;U'DER v POWDER
SUPPLY OVERFLOW SUPPLY OVERFLOW

METAL + BINDER
+ FEED SPOOL

LASER SOURCE ¥ SYSTEM

FIBER OPTIC
CABLE

COUPLING HEATER ELEMENT

OPTICS

SUPPORT
STRUCTURE

SUPPORT
STRUCTURE

(c) (d)

Fig. 2.1. Common metal AM methods: (a) laser powder bed fusion (L - PBF), (b) binder jetting (BJ), (c) directed energy deposition (DED), (d) fuse deposition
modelling (FDM).
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Ghid de caldurda anizotop termo-electric penftru racirea
bobinelor concentrate [5-6]

. Laminated core pack
Heat guide SR y |

s 5| Temperature : S A
| Concentrated winding S

: - r——— '— "".-. -

» Ghiduri de caldura pasive din aluminiu, cu structurd
cellulara termo-electric anizotropa. (Univ.Newcastle, U.K.)
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Ghid de caldurd anizotrop asociat cu pompad de
caldura [7]

Winding profile

| Housing
HP
= Segment de infasurare statoricd cu pompad de caldurdincorporatd (HP) si ghid de

caldurd anizotrop incorporat (Univ.Newcastle, U.K.) — HP diametru 6 mm si 150
mm lungime. Pentru motor sincron de 80 kW, 8000 rpm, cu MP
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Carcase de masini electrice realizate prin tehnologia
fabricatiel aditive - Exemple [7]

Integrated cooling . .=
channels N

Housing with ntegraed
cooling channels - CAD

- g - .*; | "
S .':I R 4 i -

: . Housing body - CAD

Carcasa de motor din O”Oj de aluminiu (A|S”O/\/\g) » Carcasd de motor electric cu canale
cu canale de racire integrate — debitul fluidului de de racire integrate — Univ. din

racire sporit cu 31%, conductia caldurii Nottingham, U. K.

Imbunatatita cu 20% - TU Munchen, Germania
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Rotoare de masini electrice realizate prin fehnologia

fabricatiel aditive - Exemple [5]

. Open-frame outer rotor !
. assembly

Rotor-shaft assembly

Lattice structure

= Rotor exterior din aligj usor Rotor interior din otel, cu structurd
(TiI6AI4V), pentru motor cu MP reficulara (zabrele) - masa redusa cu
(univ. Newcastle) 25%, moment de inertie redus cu 21%
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Miezuri magnetice rotorice de masini electrice realizate prin
tehnologia fabricatiei aditive - Exemple [5]

Rotor core assembly

= Miez magnetic rotoric pentru = Miez magnetic rotoric pentru motoare
motoare sincrone cu magneti sincrone cu reluctanta comutata -
permanenti - masad redusa cu 50%. inductia magnetica de saturatie 2,3 T
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Miezuri magnetice rotorice pentru motoare sincrone
realizate cu tehnologia fabricatiei aditive - Exemple [5]

Non-magnetic bridges g

,/-.—_- "-h\
Family of rotor cores

= Miezuri magnetice rotorice pentru motoare sincrone cu reluctantd, cu
punti de rigidizare mecanicd nemagnetice.
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Miezul magnetic al motorului electric al automobilului Toyota
Prius realizat prin tehnologia fabricatiel aditive [7]

COMPARISON SUMMARY OF TOYOTA PRIUS AND LAYERED MOTORS

Toyota Prius 2010

L | i i

Layered motor

48-slots with distributed winding

Stator configuration

Outer stator diameter 264 mm

Inner stator diameter 161.9 mm

Air gap length 0.73 mm

Rotor core material 0.3 mm steel sheets SMC

Rotor magnet NdFeB (Br=1.25T) NdFeB (Br=0.49T)

Rare-earth volume 13.01 cm® x 8 13.13cm’ x 8

Output torque 200.05 N.m 200.6 N.m

Torque ripple 15.8% 1%'9% :
(<5% with skewing)

= Motor cu magneti permanenti interiori realizat prin procedeul fabrictiei
aditive prin pulverizare larece
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Bobine de masini electrice realizate cu tehnologia
fabricatiei aditive [?]

= [nfasurare profilatd pentru reduceea = [nfasurare in ac de par -reduce
interactiunii dintre conductoare si lungime capetelor de bobinad.
cadmpul magnetic din proximitatea
crestaturilor deschise (conductorul sa fie
paralel cu fluxul magnetic)
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Bobine de masini electrice realizate cu tehnologia
fabricatiei aditive [5]

integrated electrical insulation

- —

= Bobinaj concentrat cu izolatie ceramicd pentru pentru motoare sincrone
cu reluctantd comutata — dilatarea materialelor cauzatd decresteri de
temperaturd de pdna la 300 grd C nu a produs efecte mecanice.
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Element de infasurare de masind electrica realizata cu
tehnologia fabricatieie adifive [10]

= Sectiune de infGsurare cu capdat de bobind integrat cu schimbator
de caldura (Monash Centre for Additive Manufacturing — Australia)
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Infasurdri de masini electrice cu canale de rdcire incorporate
realizate prin tehnologia de fabricatia adifiva [5]

Integrated cooling channels = =

by “-‘""‘..
“-p
L T,

» Inf@surare concentratd cu canale de rdcire incorporate realizatd din
aliaj de aluminiu (AISITOMg). Permite extragerea caldurii din infQsurare |a
o densitate a curentului din conductor de 100 A/mm?2.
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Carcasd pentru actionarea electrica a unui
automobil Porsche [9]

= Carcasa imprimata 3D pentru
sistem de actionare electrica -
carcasa incorporeazd doud
reductoare si va fi folositd pe
puntea din fatd a unei masini
Porsche sport — structura de
fagure de albine a redus
greutatea carcasei cu 40% si @
actiondrii electrice cu 10%.
Peretii de 1,5 mm grosime
asigurd o crestre de 100% a
rigiditatii dintre motorul electric si
reductor.
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Fabricatia aditiva In constructia masinilor electrice

Exemplu [5]

P aka v A
X = b
iffiusion bond :

Rotor din otel masiv, placat cu cupru, = O crestere a puterii cu cca. 80%in
pentru motoare asicrone de mare vitezq, urma placarii cu strat de cupru, fatd
realizat prin tehnica pulverizarii la rece - de motorul cu rotor de otel masiv si cu

Rolls Royce Cenftral Technology. cca. 10% fatd de motorul cu colivie.
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Motor electric cu rotor dublu-conic realizat prin
tehnologia fabricatiei aditive [J]

Machine concept with dual _
conical air-gap

= Motor sincron cu magneti permanenti cu rotor conic dual realizat cu
tehnologia de fabricatie aditiva multimaterial - Univ. Newcastle, U.K.
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Diagrama schematica a unel
pompe de caldura cu capilaritate

LT e U

HRE— - FH R~ = THI = s

SREC S BAE - HEH It 1 T D S H D C i Pt et L E D D B EE 00 SOH C B

i
T T T T Tube  Aspirate T T T T
case
Evaporation Adiabatic Condensation
section section section

Conductibilitate termica intre 3600 si 100000 W/m K fatd de 400 W/m K pentru Cu
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Digrama schematica a dispunerilor posibile ale
pompelor de caldura in masinile electrice [2]

= Introduse in infasurare, pot reduce temperatura cu 20%. Introduse in capete de
bobina, pot reduce temperatura cu 20 grd. C.
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Racirea cu pompe de caldura a masinilor electrice
Exemple [8]

. Air-cooled housing 2
| a Al

Finned housing >

Heat pipes

—

Stator
s —

Cooling channels

N

End-winding integrated heat pipes

Q) b) c)

Fined heat sinlg

= RdAcirea cu pompe de caldurd a capetelor de bobind: a) cu lichid, fi 6 mm — City univ of
Hong Kong.: b) cu aer, fi 4 mm - South China Univ. of Techn ; ¢) carcasa cu aripioare cu
pompe de caldurain forma de L (10,5 mm x 4 mm x 200 mm) — Unv of Indonezia.
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Motor electric
racit cu
pompe de
caldurdain
forma de U

[17]

End cap

Bearing
Stator core

Heat pipe
Shaft Fin

Winding
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Sistem mixt de racire pentru un starter-generator de
25 kW, cu rotor exterior, cu magneti permanenti

Stator ]1(]llld J

cooled acket

-’—-—‘

HPs

End-cap w1th

. L ’ "
Housing e{ld-cap_ heat exchan_g_:_- ‘l

_—

= Statorul interior are o camasa de racire cu lichid iar capetele de bobind sunt racite cu
un schimbator de caldura asociat cu pompe de caldura (Univ. Nanjing, China).
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RAcirea cu pompe
de caldura a
Infasurarilor unui
motor de avion [12]

= Infasurare cu

conductori tubulari care
ncorpoeazd pompe de
caldurd pentru motor
ncron cu MP, de 250
W (1 min), 83 kW
(continuu) 5000 rpm,
utere specifica 20
W/kg.

FeCo
laminated
cores

AM thermoplastic
cooling tubes

VI AISi;oMg
ollow conductors

exchanger
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Sisteme de racire combinata pentru motoarele
electrice de fractiune - Exemple [9]

2012 — Tesla Roadster Motor asincron: internd fortatd cu aer +
carcasa cu aripioare + ventilator exterior

2013 — Tesla S60 Motor asicron: racire cu lichid a carcasei si @
arborelui

2014 — Porsche Panamera E-hibrid 416: racire fortata cu lichid a
carcasei + racire fortatd cu aer

Gneral Electric Motor sincron cu magneti permanenti interiori:
racirea cu lichid a carcasei + racirea cu spray a capetelor de
bobind + racirea fortatd a rotorului

Lytek Motor cu magneti permanenti: racirea fortata cu lichid a
carcasel + racirea fortata cu ventilator
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Motoare electrice sincrone cu MP (FSCW-fractional-slof
concentrated winding), pentru aeronave [12]
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Motoare
electrice pentru
aeronave [13]

Torque (Nm)

100,000

10,000

1,000

100

Proposed Scalable SC Motor
10 MW, 3,000 r/min
Under Development S T~
1 MW, 8,000 r/min Oistrip, " Regio
p, : ‘rs'd, A ”afJe
g, ® ybnd“‘e‘f rs,
o> R
PM-AIR500L \
500 kW, 4,500 r/min
PM-AIR1000H
1 MW, 15,000 r/min
0 2,000 4,000 6,000 8,000 10,000 12,000 14,000 16,000
Speed (rpm)

= Compararea performantelor putere-cuplu ale motoarelor
conventionale cu motorul cu infasurari superconductoare

175/177



176

Masini electrice cu infasurari din conductoare
speciale, CNT (carbon nano fub) [14]

(65 % CNTs)

Single-walled  Multi-walled
nanotubes nanotubes

Copper particles

(Electroplating)

Motor electric de 40 W, 15000 rom, cu
infasurari din materiale conductoare
nemetalice (CNT - nanotuburi de carbon si CNT-Cu composite wire
grafene (conductivitate ridicatd, densitate e s
redusd cu 40% fatd de Cu, crestere redusa a

rezistentei cu temperatura).
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