UNIVERSITATEA APME — Actualitafi si Perspective in Domeniul Maginilor Electrice

POLITEHNICA Electric Machines, Materials and Drives - Present and Trends
vv, 1, pp. 133-141, 2025

DIN BUCURESTI

SISTEME ELECTRICE DE TRANSPORT UTILIZATE iN CLADIRI
NEREZIDENTIALE - SCARI RULANTE, BENZI TRANSPORTOARE

Mihaela-Alexandra BRUNCHI', Aurel-Tonut CHIRILA?, Ioan-Dragos DEACONU?
.23Universitatea Nationala de Stiinta si Tehnologie Politehnica Bucuresti, Facultatea de
Inginerie Electrica
mihaela brunchi@yahoo.com', aurel.chirila@gmail.com?,
dragos.deaconu@gmail.com?

Rezumat. in cadrul acestui articol se prezinta diverse tipuri de instalatii si echipamente
specifice sistemelor de actionare electrica destinate transportului in cadrul cladirilor de
tip nerezidential, care au la baza mecanisme de tipul scarilor rulante si benzilor
transportoare. Se analizeaza tipurile de masini electrice specifice utilizate in aceste
infrastructuri, avand in vedere legatura dintre puterea acestora si destinatia aplicatiei. Se
compard diversele tipuri de masini electrice rotative folosite in aceste sisteme, din punctul
de vedere al eficientei energetice. De asemenea sunt incluse informatii privind
reglementdri in vigoare privitoare la structura si configuratia unor astfel de sisteme
electrice.

1. INTRODUCERE

Scarile rulante si benzile transportoare reprezintd solutii fiabile pentru transportul
eficient al persoanelor in zonele cu trafic intens, precum statii de metrou, centre comerciale si
aeroporturi. Independent de destinatia aplicatiei, performanta instalatiilor depinde de sistemul
de actionare, alegerea motorului influentdnd consumul energetic, nivelul de zgomot, costurile
de mentenanta si durabilitate.

De-a lungul timpului tehnologia de actionare a evoluat, ducand la implementarea mai
multor tipuri de sisteme de actionare cu diverse tipuri de motoare electrice, fiecare fiind
optimizat 1n functie de viteza, sarcina si modul de operare. Chiar daca scarile rulante si benzile
transportoare au principii mecanice similare, din punct de vedere dinamic acestea difera.

2. SISTEME DE ACTIONARE

Sistemele de actionare ale scarilor rulante trebuie sa asigure functionarea continua,
cuplu ridicat la turatii joase, consum energetic optim si fiabilitate. Performanta sistemelor de
transport, nivelul zgomotului si costurile de exploatare sunt influentate in mod direct de
alegerea motorului. Pentru actionarea sistemelor de transport sunt utilizate trei tipuri de
motoare: motor asincron trifazat, motor sincron cu magneti permanenti si motorul de curent
continuu, care este aproape Inlocuit in statiile de transport moderne [1],[2], unde sursa de
energie este alternativa, in majoritatea cazurilor fiind vorba de reteaua electrica nationala.

Motorul asincron reprezinta solutia cea mai raspanditd in aplicatiile de scari rulante
datoritd costului redus si al robustetii sale [3]. Aceste motoare oferd un cuplu potrivit la o turatie
joasd si sunt adecvate pentru transmisiile mecanice standard, precum reductoarele, lanturile si
rotile dintate. Integrarea acestora cu convertizoare de frecventa permit implementarea unor
functii moderne, cum ar fi pornirea lina, trecerea in modul stand by, sau reducerea vitezei in
absenta pasagerilor. [1] In ciuda acestor avantaje, motoarele asincrone in comparatie cu
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motoarele cu magneti permanenti au un randament mai scazut si pierderi suplimentare datorate
alunecarii.

Motorul sincron cu magneti permanenti este tot mai des utilizat n aplicatiile moderne
datorita eficientei ridicate, si a posibilitatii de a functiona fara reductor, avand un nivel redus al
zgomotului. Principalele caracteristici avantajoase includ un randament ridicat cu cuplu mare
la turatie joasd. Acest tip de motoare au dimensiuni si greutate reduse, fiind compatibile cu
sistemele de control vectorial, Insa au un cost al investitiei initiale mai ridicat in comparatie cu
motoarele asincrone [4],[5].

Motorul de curent continuu reprezintd o tehnologie veche, care este nlocuita treptat.
Motoarele de curent continuu au un cuplu mare la pornire, si au avantajul ca dispun de un
control usor al turatiei, tensiunea avand o variatie usoara. Dezavantajele utilizarii unui astfel de
motor sunt mai numeroase: este necesard o intretinere frecventd (inlocuirea periilor), au un
randament redus, in cazul unei exploatari continue are o fiabilitate redusa, in timpul functionarii
producand vibratii si zgomote mai mari. Datoritd consumului ridicat aceste motoare sunt
incompatibile cu cerintele actuale de eficienta energetica [1],[3].

2. METODE DE CONTROL

Performanta sistemelor de actionare folosite pentru scarile rulante si benzile
transportoare nu depinde doar de tipul de motor ales, ci si de metoda de pornire si control
implementatd. Metoda de pornire influenteazd in mod direct curentul de pornire si solicitarea
retelei electrice, socurile mecanice asupra sistemelor de transmisie, consumul energetic pe
durata exploatarii, adaptabilitatea la conditiile variabile de sarcind, dar si functionalitati
avansate (modul standby, monitorizeaza starea, diagnosticheaza preventiv).

In ultimele decenii, industria a cunoscut o tranzitie progresivi de la metodele de pornire
conventionale (de la contactoarele electromagnetice folosite pentru pornire directd) catre solutii
electronice avansate bazate pe semiconductoare de putere. Evolutia a fost sustinutda de
reglementdrile tot mai stricte privind eficienta energetica, cerintele privind reducerea emisiilor
de COg, si necesitatea integrarii sistemelor de transport in sistemele de automatizare ale
cladirilor (Building Management Systems) [6].

Soft starterul este un dispozitiv electronic prin intermediul caruia pornirea se realizeaza
gradual, prin controlarea tensiunii aplicatd motorului Tn momentul demararii, realizdnd o
tranzitie lind catre regimul nominal de functionare. Prin monitorizarea unghiului de amorsare
al tiristoarelor (acesta variaza intre 0° si 180°) se ajusteaza valoarea tensiunii aplicate statorului
motorului, realizand o crestere progresiva de la valoarea initiald ( care reprezinta 30-40% din
tensiunea nominald) la valoarea nominala completa [7].

Timpul de accelerare este configurat intre 2 si 30 de secunde, in functie de setarile
aplicatiei si de inertia sistemului mecanic. Rampa de accelerare poate fi liniard (aceasta se
caracterizeaza prin cresterea constantd a tensiunii n timp) sau in forma de S ( fiind definita
printr-o accelerare lenta la inceput , apoi rapida, apoi din nou lenta pentru controlul precis al
vitezei nominale), asigurand confortul pasagerilor si reducand solicitarile mecanice [8].

Pornirea directd a unui motor asincron printr-un contactor electromagnetic (metoda
DOL), forteaza reteaua electricd, deoarece motorul absoarbe un curent de 6-8 ori mai mare
decat cel normal, provocand scaderi de tensiune, care pot perturba functionarea altor aparate
din cladire. Utilizarea soft starterului protejeaza reteaua electrica prin reducerea curentului de
pornire [9]. De exemplu, in cazul unei scéri rulante cu un motor de 11kW, care are un curent
nominal de 20A, curentul de pornire este redus de la 120 — 160A cat este in cazul unei porniri
directe, la 40 — 80A prin utilizarea soft starterului.

O pornire progresivd duce la eliminarea socurilor mecanice bruste care actioneaza
asupra lanturilor de antrenare, a rotilor dintate, a cuplajelor elastice si a lagarelor, contribuind
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astfel la cresterea duratei de viata a acestor componente si reducerea costurilor de mentenanta.
Studiile demonstreaza ca solicitarile dinamice ale transmisiei pot fi reduse cu 40 — 60% datorita
pornirii progresive, prelungind durata de viata a componentelor [10].

Variatoarele de frecventa reprezintad solutia cea mai buna pentru controlul motoarelor
electrice, deoarece permite reglarea simultand a tensiunii si a frecventei de alimentare,
asigurand controlul precis si continuu al vitezei, cuplului si acceleratiei motorului pe toata
durata de functionare [11].

Prin ajustarea continud a vitezei motorului in functie de cererea reald de transport este
redus consumul energetic, astfel incat, in cazul scérilor rulante unde traficul este intermitent si
este implementat modul standby cu viteza redusa (se scade frecventa de la 50 Hz la 5 — 10 Hz
in lipsa pasagerilor) pot fi generate economii energetice cuprinse intre 30% si 50% [12].
Variatoarele de frecventd asigura accelerari si decelerari controlabile prin configurarea
rampelor de pornire si oprire, elimindnd complet socurile mecanice, oferind totodatd confort
pasagerilor.

In aplicatiile unde motorul functioneazi periodic in regim de generator (atunci cand
scarile rulante se afla in coborare cu sarcind sau in perioada de decelerare), energia mecanica
poate fi convertitd in energie electrica si gestionatd in functie de capacitatile variatorului de
frecventa. Sistemele obisnuite utilizeaza rezistente de franare (choppere) care disipa energia
sub forma de cadldura. Aceasta reprezintd o solutie simplad dar ineficientd din punct de vedere
energetic. Sistemele moderne cu rectificator activ (AFE — Active Front — End) permit returnarea
energiei in reteaua electrica, Imbunatatind eficienta totala a sistemului. De exemplu in statiile
de metrou adanci unde diferenta de nivel este mare, energia recuperatd poate reprezenta 10 —
20% din consumul total, justificdnd investitia suplimentara a sistemelor regenerative [13].

Protocoalele de comunicatie (Modbus, PROFUBUS — DP, EthetNet/IP, BACnet,
CANopen) permit integrarea variatoarelor de frecventa in sistemele de automatizare a cladirilor
considerate inteligente (BMS) sau in platformele [oT (Internet of Things). Aceasta conectivitate
permite monitorizarea centralizatd a parametrilor operationali in timp real, implementarea
strategiilor de optimizare energeticd la nivelul mecanismelor, diagnostic de la distanta si
mentenantd predictiva bazata pe analiza parametrilor monitorizati (deteriorarea lagarelor prin
analiza spectrului vibratiilor, degradarea izolatiei) [ 14].

3. REGLEMENTARI

Asemenea tuturor instalatiilor din cladiri, scarile rulante si benzile transportoare se
supun unor standarde nationale si internationale. In Romania, cadrul principal il reprezinti
Legea nr. 64/2008, care vizeazd functionarea in conditii de siguranta a instalatiilor de ridicat.
Aceasta legislatie impune realizarea verificarilor tehnice initiale si periodice obligatorii de catre
agentii de inspectie autorizati ISCIR (Inspectia de Stat pentru controlul Cazanelor,
Recipientelor sub Presiune si Instalatiilor de Ridicat), mentinerea documentatiei tehnice
actualizate, si respectarea prescriptiilor tehnice specifice [15]

Prescriptia tehnicd PT R 8 din 2010 exemplifica cerintele de proiectare (metoda de
calcul a structurii, dimensionarea sistemelor de sigurantd, alegerea materialelor), fabricare
(procesul de productie, controlul calitatii), instalare, autorizare, exploatare si intretinere pentru
scarile si trotuarele rulante [16].

La nivel european, cel care stabileste cerintele de securitate pentru functionarea
eficientd, modurile de operare la vitezd redusd si managementul consumului in absenta
utilizatorilor este standardul SR EN 115 - 1 din 2017 actualizat prin A1 in 2020 [17]. Pentru
modernizarea si eficientizare operationala, se aplica standardul SR EN 115-2 din 2010, care
reprezinta cadrul pentru optimizarea energetica a instalatiilor existente [18]. Standardul
international ISO 254745-3 din 2015 ofera metodologia pentru determinarea consumului de
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energie, al claselor de eficientd energetica, conditiile in care se masoara si estimeaza consumul
anual in functie de profilul de trafic [19]. Directivele Ecodesign (EU 640/2009 [20] si EU
1781/2019 [21]) sunt cele care impun utilizarea motoarelor cu eficienta ridicata cum sunt cele
cuprinse in gama IE2 - [E4, contribuind la diminuarea pierderilor mecanice de actionare. Toate
aceste normative au rolul de a asigura performanta energeticd optimd a scarilor rulante si
podurilor rulante, cat si siguranta operationala.

4. EFICIENTA ENERGETICA A SISTEMELOR DE TRANSPORT

Scérile rulante si trotuarele rulante sunt consumatori principali in infrastructura
modernd urband si comerciald. Conform studiilor, o scard rulantd cu o indltime de 6m care
opereaza 16 ore/zi, timp de 365 de zile/an, consuma intre 7.000 s1 15.000 kWh anual, in functie
de fluxul de calatori, eficienta sistemului de actionare implementat si strategiile de management
energetic folosite [22].

Conform metodologiei ISO 254745 — 3, consumul energetic al unei scéri rulante este
determinat de mai multi factori:

e  Pierderile fixe, inregistrate cand scara functioneaza la viteza nominalad fard pasageri.
Aceasta include pierderile in motor (fier, mecanice, ventilatie), pierderile din transmisie
(In urmad frecarii reductorului, din lagare si a lantului) si consumul sistemelor
auxiliare(iluminarea treptelor si panourile de control).

e  Pierderile datorate sarcinii utile, reprezintd energia necesard pentru transportul
pasagerilor, aceasta fiind proportionald cu numadrul de persoane, masa medie a
pasagerului (75 kg greutatea standard), inaltimea parcursa si numarul de transporturi.

e  Pierderile inregistrate in sistemul de actionare, determinate de eficienta motorului
electric, a transmisiei mecanice, si pierderile inregistrate de sistemul de control.

e  Consumul sistemelor auxiliare, compus din iluminarea treptelor, panourile de control si
semnalizare, sistemele de monitorizare si comunicatie.

Distributia specificd a pierderilor pentru o scard cu motor din clasa energetica IE2, cu
transmisie standard, farda modul standby, cu un regim de operare de 16 ore/zi dintr-o zona cu
trafic moderat Inregistreazd pierderi fixe 45%, pierderi datorate sarcinii utile 35%, pierderi
datorate sistemului de actionare de 15 % si auxiliare de 5%. Aceasta distributie demonstreaza
ca majoritatea energiei este consumata independent de transportul pasagerilor, reprezentand
principala tintd pentru masurile de eficientizare energetica.

4. STRATEGII DE OPTIMIZARE A CONSUMULUI ENERGETIC
4.1 Sisteme de control

Implementarea variatoarelor de frecventa cu functii de management energetic permite
realizarea unor strategii de economisire adaptate profilului de utilizare:

e Modul standby cu viteza redusd, reprezintd solutia ideald pentru zonele cu trafic
intermitent, aceasta functie reduce automat viteza scarii la 10 —30% din viteza nominald
atunci cand senzorii de prezentd nu detecteaza pasageri pentru o perioada de 30 — 120
de secunde. In momentul detectirii unui pasager, VFD accelereazi scara la o viteza
nominald in aproximativ 1 — 3 secunde [12].

e  Oprirea automata in perioadele de inactivitate prelungita si estimatd ( in intervalul 22:00
- 06:00 in cladirile de birouri, 23:00 — 5:00 la metrou), scara poate fi opritd complet,
eliminand consumul. Repornirea in momentul detectarii pasagerului poate dureaza 3 —
8 secunde in functie de tipul motorului si setarile VFD [23].
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e  Operarea sincronizatd a mai multor scéri, implica multiple scéri conectate in serie sau
paralel, unde sistemele de control permit optimizarea consumului prin:
o Oprirea selectiva in perioadele cu trafic redus, de exemplu pot fi utilizate doar
doua din patru scari paralele, pasagerii fiind redirectionati.
o Inversarea dinamica pentru echilibrarea fluxului duce la reducerea aglomeratiei
si creste capacitatea de transport.
o Pornirea coordonata prin detectarea pasagerilor in punctul de acces la grupul de
scari si pornirea anticipatd doar a scarilor necesare pe traseul pasagerului
(urmadrire prin camere).
Pentru implementarea sistemelor de control inteligent este necesard utilizarea unei
infrastructuri centralizate (PLC, retea de comunicatie industriald Ethernet,/, PROFINET,
software SCADA pentru monitorizare si configurare.

4.2 Eficienta sistemului de actionare

Reglementarile Ecodesign impun utilizarea motoarelor cu clasa de eficientd IE3 sau [E4,
in locul motoarelor standard cu incadrare energetica IE 1 sau IE 2 deoarece pierderile din motor
sunt reduse cu 15 — 35%. De exemplu pentru un motor de 11kW care functioneaza 5000 de
ore/an un motor incadrat in clasa energetica IE1 cu un randament n = 85%, are o pierdere
energetica de 9.705 kWh/an, comparativ cu un motor incadrat in clasa energetica IE3 care are
un randament de 91,5% si inregistreaza pierderi energetice de 5110 kWh/an. Pentru aceeasi
durata de functionare.

Fata de motoarele IE3, motoarele cu magneti permanenti fara reductor au un randament
de aproximativ 93 -96%, generand astfel economii semnificative.

5. ANALIZA COMPARATIVA

Pentru a evalua cantitativ performanta configuratiilor au fost realizate simuldri prin
intermediul programului MATLAB.
Parametrii comuni ai simularilor:
Inaltime scara rulanta 6m.
Viteza nominald v = 0.5 m/s.
Inclinare 30°.
Latime treaptd L = Im.
Masa medie per pasager de 75 kg.
Orar zilnic de functionare: 16h/zi,
Functionare continud: 365 zile/an,
Pentru cladirea de birouri:
e Trafic concentrat in intervalul 8:00-10:00, cand am considerat perioada de varf cu 200
de pasageri/ora,
e in intervalul 12:00-14:00 — 150 de utilizatori/ora;
e intre orele 17:00-19:00 — 180 de calatori/ora,
e in restul zilei 30-80 de calatori/ora.
Pentru statia de metrou:
e 1in intervalul 06:00 — 10:00 — 350 de pasageri/ora,
e 1n perioada 10:00 — 22:00 — 150 de calatori pe ora.
Pentru centrul comercial s-a folosit o medie zilnica de 120 de pasageri/ora.

137



4000 . T

' I Cldire Birouri
= I Statie Metrou
E 3000 [ Centru Comercial | |
©
=
£ 2000 ]
=
?
2 1000 IIH ]
o
0
) Q
& S
K xc:J @‘:}%
& RS
Q° @
x %\0
N
&\(0 W
&° &

Fig. 1 — Consum energetic anual.

In Fig. 1 este prezentatd o analizd comparativi a consumului energetic pe durata unui
an, pentru cinci configuratii de actionare electrica, si trei aplicatii diferite: cladire de birouri,
statie de metrou si centru comercial. Rezultatele confirma necesitatea integrarii variatoarelor cu
frecventa cu motoarele de 1naltd eficienta, cele incadrate In5 clasa de eficienta energeticd IE3
sau cele cu magneti permanenti.
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Fig. 2 — Randamentul global al sistemului.

Graficul din Fig. 2 evidentiaza tranzitia de la actiondrile conventionale (motor IE! Cu
pornire directd) la tehnologia cu magneti permanenti fara reductor, si cresterea randamentului

global prin eliminarea pierderilor mecanice datorate transmisiei directe si controlul precis prin
intermediul VFD.
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Fig. 3 — Randament motor in functie de sarcina.

Figura 3 prezintd randamentul pentru trei tipuri de motoare in functie de gradul de
incarcare, evidentiind comportamentul specific al fiecarei tehnologii. Motorul IE 3 este util
atunci cand regimul de sarcind este constant (intre 75-100%), iar cel cu magneti permanenti
pentru o sarcind variabila (20-100%).
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Fig. 4 — Pierderi totale.

Graficul din Fig. 4 evidentiaza eficienta sistemelor moderne si necesitatea de a investi
in sistemele de actionare al sistemelor de transport pentru a sustine o cladire eficientd energetic.
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4. CONCLUZII

Analiza comparativa a sistemelor de actionare pentru trotuarele mobile si scarile rulante
au demonstrat ca eficienta energetica depinde de integrarea dintre tipul de motor, metoda de
control si strategiile de optimizarea energetica adaptate pentru fiecare profil de utilizare.

Din punct de vedere tehnologic, rezultatele simularilor demonstreaza eficienta
configuratiei motoarelor PMSM gearless cu VFD, ajungand la un randament global de 92,5%
si pierderi de 460w/an, reprezentdnd o diminuare a pierderilor de 55% fatd de sistemele
conventionale cu pornire directd, unde pierderile reprezintd 1020W. Aceasta performanta este
rezultatul elimindrii pierderilor din rotor, a cutiei de viteze si a angrenajelor dintre motor si
sarcina utila, dar si a controlului vectorial al fluxului magnetic.

Din perspectiva aplicatiilor consumul energetic variaza in functie de profilul de trafic:
in cladirile de birouri sunt utilizate functiile standby si oprire automata, inregistrand reduceri
de 65% prin implementarea VFD, comparativ cu statiile de metrou si centrele comerciale unde
sunt necesare sisteme cu un randament ridicat pe toata durata utilizarii.

Confirmare
Lucrarea a fost prezentata la Simpozionul de Masini Electrice SME’XXI, editia 2025.
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Regulamentul (UE) 2019/1781 al Comisiei din 1 octombrie 2019 de stabilire a cerintelor in materie de
proiectare ecologica aplicabile motoarelor electrice si variatoarelor de vitezd in temeiul Directivei
2009/125/CE a Parlamentului European si a Consiliului, de modificare a Regulamentului (CE) nr. 641/2009
cu privire la cerintele de proiectare ecologica aplicabile pompelor de circulatie fara etansare independente si
pompelor de circulatie fara etansare integrate in produse si de abrogare a Regulamentului (CE) nr. 640/2009
al Comisiei, 2019.
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