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2017 – Grupul U. S. DRIVE (DOE + 13 parteneri), a publicat:
”Foaia de parcurs a cercetării și inovației în domeniul 
tehnologiilor electrice și electronice pentru eficiența vehiculelor 
și a sustenabilității energetice”[1]. Pentru motoarele electrice 
de tracțiune sunt preconizate următoarele performanțe:

Anul 2020 2025 Schimbarea 
Costul ($/kW) 4,7 3,3 reducere de cost 30%
Densitatea de putere 
(kW/L)

5,7 50 reducere de volum 89%

2

Căile de obținere a unor valori mari ale densității de putere la mașinile electrice: 
1. Efectuarea unui management termic eficient:

a. Răcirea crestăturilor
b. Răcirea capetelor de bobine
c. Răcirea miezului statoric
d. Răcirea rotorului

2. Folosirea unor topologii noi de mașini electrice și a unor materiale speciale
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Exemple de sisteme de răcire 
3
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Răcirea forțată a statorului în 
construcție modulară, cu goluri de flux

4

Motor sincron cu 14 poli, și 12 crestături, cu 
MP consecvenți, cu stator modular, cu 
goluri de flux cu lățime mai mare de 2 mm, 
cu rol de canal pentru răcirea forțată cu 
ulei și manșon din fibră de carbon de 0,5 
mm pentru izolarea rotorului [2].
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Răcire forțată a statorului cu canale 
de apă introduse în crestături 

5

1.1 și 2.1 – cu reducerea înălțimii 
conductoarelor; 1.2 și 2.2 – cu creșterea 
înălțimii crestăturii. (motor de 260 kW, 40 kg, 
22.000 rpm, 720 V, 500 A, 190 mm/160 mm 
diametru/lungime activă – Jaguar XJMY21

Concluzii: 1.1 și 1.2 plasează 
elementul de răcire în apropierea 
punctului fierbinte; 1.1 – bun pentru 
IMP, 1.2 – bun pentru IM. [3]
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Sistem hibrid de răcire forțată cu tuburi cu 
apă integrate în stator și cu curenți de aer

6

Motor sincron cu excitație electromagnetică, [4]
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Sistem hibrid de răcire forțată cu tuburi cu 
apă integrate în stator și cu curenți de aer 

7
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Răcirea directă a conductoarelor din 
crestăturile mașinii electrice (Ford+Ohio univ.)

8

La 100 Nm și 2500 rpm, are pierderi de 
putere mai mici cu 6,6% și o temperatură 
mai mică cu 20 grade Celsius. Puctul termic 
apare în miezul statoric la 15.000 rpm [5].
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Metode de răcire directă a crestăturilor: 
a) cu canale 2-D; b) cu canale 3-D [6]

9
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Metode de răcire directă a crestăturilor: 
cablu Litz cu tub de răcire [6]

10
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Metode de răcire a capetelor de bobine: 
a)stropire cu duză; b) stropire prin arbore
tubular [6].

11
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Metode de răcire a capetelor de bobine: cu 
conducte de căldură (cooling pipe) [6.a].

12
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Metode de răcire a capetelor de bobine: cu cămașă 
de apă, manșon termoconductor și bare de cupru [6]
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Mașini cu magneți permanenți cu 
cost redus 
Cu magneți din ferită și cu NeFeB dar fără pământuri rare grele 
(Dysprosium / Terbium)

14
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Producția anuală de Neodim, în ktone15
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Evoluția prețurilor aurului, neodimului și 
disprosiumului, în % față de ianuarie 2008

16
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Evoluția recentă a niodimului17
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Energii maxime și temperaturi maxime de 
funcționare pentru diferiți magneți

18
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Motor sincron cu excitație bi-axială [7]19

BEGA (Bi-axial excitation generator for automobile)
BEGA cu MP din ferită, (cos fi = 0,89) – costul motor+invertor 
redus cu 13% față de motorul cu reluctanță asistat cu MP 
din ferită și MS cu bobine de excitație, BEGA cu MP din 
NdFeB are cos fi = 0,99. La viteze mari, eficiența BEGA 
excede pe cea a motoarelor sincrone cu MP interiori 
uzuale.

19 of 41

149



Motor sincron cu MP, cu flux axial și reducție 
magnetică de turație, cu 40 poli - MAGNUS  [8]

20

Cei doi dinti 
auxiliary 
realizati pe polii 
statorici au 
marit cu 60% 
cuplul
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Motor sincron fără pământuri rare grele (Dy / 
Tb), cu densitatea de putere de 50 kW/litru [9].

21

 24 crestături,
 10 poli,
 2 kHz
 SC – manșon

conductor
termic
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Eliminarea pământurilor rare grele pentru motoarele 
de tracțiune cu densitate mare de putere [10].

22
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Eliminarea pământurilor rare grele pentru motoarele 
de tracțiune cu densitate mare de putere [10].

23
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Motor sincron cu reluctanță asistat cu un grup 
hibrid de magneți permanenți [11].

24

 32 combinații analizate și 
comparate cu motorul Toyota Prius 
– cuplu maxim, costul, densitatea
de cuplu, lungimea pachetului,
demagnetizarea, la 10.000 rpm, 250
A max.

 Combinația optimă: Top – NeFeB, 
Mijloc – ferită, Interior – ferită și 
NdFeB

 La același cuplu maxim, cu 12,6 $ 
mai ieftin, 0,47 Nm/$ mai mult 
cuplu, 17,5% mai mică densitatea 
de cuplu, funcționare sigură la 
12.000 rpm. 
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Motor sincron cu MP, cu flux axial și flux radial, 
și cu reducție magnetică de turație [12].

25

Sporul de cuplu este 
de 50% față de alte 
motoare cu acelaș
gabarit.
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Motor tip Vernier cu poli statorici despicați și rotor cu 
poli consecvenți, cu magneți permanenți din ferită, în 
configurație Halbach [13], [14]. (Whirlpool - USA)

26

 Mașinile vernier cu MP anterioare au flux 
mare de scăpări și factor de putere 
redus.

 Modificarea propusă folosește poli 
consecvenți în rotor (se reduce nr. de 
magneți), în configurație Halbach 
(concentreză fluxul către întrefier), 
magneți suplimentari în dinții statorici 
care ghidează fluxul magnetic (reduce 
fluxurile de scăpări) și crește densitatea 
de cuplu.

 S-a redus riplul de cuplu de la 40% la 4% 
alegând o combinație a numerelor de 
poli stator/rotor

 Față de o mașină sincronă cu MP, cu 
același volum, are 34% mai mult cuplu 
20% mai puține pierderi și un factor de 
putere 0,63, rezonabil
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Motor tip Vernier cu poli statorici despicați și rotor cu 
poli consecvenți, cu magneți permanenți din ferită, în 
configurație Halbach [13], [14].

27
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Motoare speciale pentru sistemele 
de propulsie ale aeronavelor

28
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Motorul YASA cu configurație Halbach pentru 
propulsia avioanelor – analiză de variante [15]
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Structura segmentată a statorului cu înfășurări 
și conducte de căldură în mașina cu MP [16]
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Sisteme de răcire cu conductoare tubulare [16]31
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Sisteme hybrid serie de propulsie [17]32
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Programul NASA pentru propulsia 
electrică a aeronavelor [18].
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