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[Abstract: En este documento se presenta el andlisis sobre la maquina eléctrica Written-Pole®, realizado en el
marco del proyecto de investigacion “Nuevas Tecnologias empleadas para mejorar la eficiencia de la conversion
de energia”, desarrollado en la UNGS entre los afios 2011 y 2013.

Iniciamos el proyecto con el proposito de estudiar el grado de factibilidad de uso en la Argentina y sus posibles
aplicaciones en el ambito rural e industrial.

La maquina eléctrica Written-Pole®, llamada en espafiol Polos Impresos, fue desarrollada a pedido del Instituto
de Investigacion de Energia Eléctrica (EPRI, Electric Power Research Institute) en los Estados Unidos (USA),
por la empresa Precise Power Corporation (PPC).

El estudio comenzé planteando los siguientes interrogantes:

¢Qué particularidad tiene en su disefio esta maquina capaz de cambiar el nimero de polos mientras su
velocidad mecénica varia?

¢ COmo esta construida?
¢Como modelarla matematicamente para simular/predecir su comportamiento en estado dinamico?

¢Esta maquina, en su modo monofasico puede ser una solucion aceptable para zonas rurales donde se
necesite el bombeo, en la Argentina?

¢Puede tener aplicaciones en casos particulares en nuestra industria, como por ejemplo en la extraccién de
petréleo?

¢Se puede aplicar esta maquina en su modo trifasico para la generacion con energias alternativas con mayor
éxito que las maquinas convencionales dadas sus excelentes caracteristicas de estabilidad y de calidad en la
generacion?

¢Es la innovadora maquina de polos impresos tan eficiente y tan buena en su operacién como dice el
fabricante?

A continuacion se muestra el estudio realizado, iniciando con un marco tedrico, luego la descripcion de la
tecnologia de Written-Pole®, la descripcion pormenorizada de su funcionamiento y de sus curvas
caracteristicas. Ademas, se agrega la propuesta de un modelo matematico del funcionamiento dindmico de la
maquina que permite la simulacion.

]
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1. MARCO TEORICO

Las maquinas eléctricas funcionan con el principio de conversién electromagnética. La
transformaciéon de energia eléctrica a mecanica o viceversa se realiza dentro de un medio
magnético. La energia eléctrica genera campo magnético y es ese campo magnético, luego de
cubrir sus pérdidas, el que origina movimientos mecdnicos constituyendo el motor eléctrico. Las
maquinas eléctricas son duales, por lo que la energia mecdnica aplicada apropiadamente produce
un campo magnético que origina energia eléctrica y es el caso del generador eléctrico.

Las mdquinas denominadas rotativas las podemos dividir en tres grandes grupos: las sincrdnicas,
las asincrdnicas y las de corriente continua. Todas se basan en la Ley de Faraday-Lenz:

v=-2, $E.dl = [[}(.B).dl; VaE =-2 (1)
Las maquinas eléctricas se encuentran en todas aquellas aplicaciones que requieran trabajo
mecanico, tanto industrial como en el hogar, y en la generacidon de energia en los sistemas de
suministro eléctrico. Segun B.C. Mecrow y A.G. Jack [1] de toda la energia generada en el mundo,
la mitad se consume en alimentar los motores que existen. Dado que estos tienen pérdidas, la
energia que se produce en esas pérdidas es energia que no usa el consumidor, por lo cual lograr
reducir las pérdidas de dichos motores o aumentar su eficiencia implicaria un impacto grande en la
reduccion de los consumos efectivos, quedando asi una mayor cuota de energia disponible para
satisfacer la demanda, sin necesidad de generar mas energia. De alli la importancia que tiene
cualquier mejora que se realice en el disefio y en el empleo de nuevos materiales magnéticos.
Estas ferritas que se estdn empleando en la construccidon de las maquinas actuales tienen un alto
valor de campo magnético y menores pérdidas magnéticas por lo que hay un crecimiento de la
eficiencia. Esto a nivel global repercutira en un ahorro energético de todo el sistema de suministro
de energia eléctrica. El EPRI estima que la aplicacidn de estas tecnologias podria implicar ahorros
arriba del 10% a nivel mundial [2].

Las maquinas eléctricas siempre se han considerado que son altamente eficientes, por eso la
tecnologia se orientdé mayormente en reducir los costos de la electrénica de potencia de los
accionadores de velocidad y en mejorar los variadores de velocidad.

Con el advenimiento de nuevos materiales se ha producido un avance notable en los ultimos afios
en el disefio de las maquinas eléctricas. Tanto los nuevos aceros eléctricos como los imanes
permanentes de tierras raras proporcionan flujo magnético "sin pérdidas"”. Se han renovado los
métodos de construccion de las maquinas, como es el caso de los bobinados donde se han
reducido las pérdidas. Se puede concluir que hay una tendencia creciente a aumentar la eficiencia
de las maquinas eléctricas.

Dado que para las grandes maquinas eléctricas la eficiencia ya es alta de por si las mejoras no
tienen el mismo impacto que en las maquinas mas pequefias, donde sus rendimientos son bajos.
Agregado a que los motores monofasicos de induccion de 240V su operacién ya no es practica por
arriba de los 11,77 kW porque toman una corriente muy alta en el arranque, con el agregado de
gue son muy costosos.



Los motores monofasicos estandares necesitan una muy alta corriente de arranque, seis a nueve
veces su corriente nominal, sumado a un bajo factor de potencia (cos ¢) y pérdidas por
calentamiento, por lo que se los fabrica solo hasta 30HP. Potencia que ha quedado desactualizada
frente a exigencias de algunas aplicaciones como el riego, extraccion de agua, las perforaciones de
petréleo, entre otras.

En la década de 1990, con el apoyo del EPRI, Precise Power Corporation (PPC) de Bradenton, la
Florida, desarroll6 un nuevo concepto en maquinas eléctricos llamada la maquina eléctrica
Written-Pole® [3].

La tecnologia denominada Written Pole ® (Polos Impresos) se emplea en maquinas eléctricas tanto
para generadores como para motores, monofasicos o trifasicos. Donde ésta tecnologia produjo
una mejora relevante fue en el motor monofasico.

La maquina de Polos Impresos (Written-Pole®) desarrollada con la Tecnologia de Written Pole® fue

nominada en 1994 por R&D 100 Award from R&D Magazine como uno de los 100 productos
tecnolégicamente mas importantes de ese afio en los Estados Unidos de América (EE.UU.). En
1995 [6] John Roesel de PPC presenta en sociedad esta mdaquina eléctrica con innovaciones en el
rotor y el estator. En 1997 gana el Premio a Productos Nuevos de la Sociedad Nacional de
Profesionales Ingenieros en EE.UU., que lo elogia "por su uso innovador de principios de ingenieria
y de materiales y su beneficio general para la sociedad".

Las caracteristicas de los motores monofdsicos de Polos Impresos (Written-Pole®) son: baja
corriente de arranque, alta eficiencia, confiable, sincrdnica, arranca cargas de gran inercia, se
restablece luego de breves interrupciones de potencia, re-arranca en breve tiempo, bajas
armonicas en la entrada, factor de potencia alto durante el arranque, alto par de arranque por
Ampere, disefio simple sin bobinas rotantes, cupla constante con arranque suave, opera en todo el
rango de tensiones y tolera desequilibrio de tensién de fase, entre otras.

Debido a que un motor monofasico de polos impresos tiene menor corriente de arranque que un
motor monofasico convencional puede tardar mas en llegar a su velocidad de régimen, mientras
un motor convencional llega a su velocidad nominal en cuestién de segundos para evitar el
sobrecalentamiento. Esta lentitud en la puesta en marcha es beneficiosa en el caso de las bombas,
puesto que si la velocidad es lenta se puede evitar los golpes de ariete caso muy frecuente en las
maquinas convencionales. Se han podido fabricar motores monofasicos Written Pole® de hasta
100HP, mientras que el valor maximo es de 10HP de las maquinas convencionales.

El disefio basico de una maquina de Polos Impresos es que el campo magnético en el rotor puede
cambiarse a medida que gira la mdquina. Este cambio continuo del numero de polos en el rotor
permite a la mdquina que la velocidad (r.p.m.) y la frecuencia (f) sean independientes porque el
numero de polos es variable y se controla electrénicamente.

Este disefio abre las puertas para la construccién de maquinas con nuevos enfoques, con ventajas
relevantes en el motor monofasico (Written-Pole®) para potencias mayores a los 10HP y como



generacion en trifasica (Grupo Motor Generador Roesel) en la generacién distribuida, impactando
directamente en el ahorro energético y en la calidad de energia. Luego de 20 afios su uso se ha
extendido en Estados Unidos y Canada, promocionada por las empresas de energia, y en Corea,
Irdn y Brasil se estd analizando emplearla como alternativa valida para explotaciones rurales.

2. TECNOLOGIA DE POLOS IMPRESOS

Los motores monofdsicos estan limitados a aplicaciones que requieran menos de 10HP debido a
gue su corriente de arranque puede alcanzar entre 6 a 10 veces la corriente nominal. Adn los
motores de alta eficiencia bajo la norma IEC 60034-30 tienden a tener una corriente de arranque
que es 10 veces la corriente asignada. Estas altas corrientes elevan la temperatura del rotor, y
pueden provocar huecos de tensidon o sobretensiones en el suministro eléctrico, e incluso generar
armonicas en la red.

En 1995 John Roesel de PPC presenta en sociedad esta maquina eléctrica con innovaciones en el
rotor y el estator. El rotor de esta maquina esta disefiado combinando los rotores de las maquinas
de histéresis, de induccién y sincréonica con iman permanente. Posee una capa continua de
material magnético de ferrita de alta anisotropia en la direccién orientada del campo, similar al
material utilizado en mdquinas sincrénicas. La jaula de acero laminado es de alta resistencia,
ofreciendo asi una importante limitacidn de la corriente de arranque. En el arranque presenta un
factor de potencia cercano a la unidad. Cuando la maquina estd en régimen normal su
funcionamiento es similar al de la maquina sincrénica y no circulan las corrientes inducidas en las
barras de la jaula por lo que disminuyen drasticamente las pérdidas reflejdndose en un aumento
del rendimiento [4].

El motor monofasico de Polos Impresos puede tener el rotor interno o externo, como se muestra
en la figura 1y 2. Muchos de los motores de Polos impresos disponen de un rotor externo que gira
alrededor de un estator interior, opuesto a los motores convencionales.

Bobina
excitadora Bobina de
excitacion

Bobinas
Capa magnética principales

de ferita del estator
Laminaciones

del rotor

Laminacidn
del estator
Capa

magnética

Bobinas
principales
del estator

Jaula de
ardilla

Estator

Figura 2. Diagrama del motor de Polos impresos (Written-
Pole®) con rotor externo.

Figura 1. Diagrama de la maquina de Polos impresos
(Written-Pole®) con rotor interno.



La caracteristica distintiva de las maquinas de Polos Impresos es el uso de una bobina de
excitacidon concentrada ubicada en uno o dos puntos en el estator, que se disefia para producir un
campo magnético lo suficientemente grande como para magnetizar el rotor. Esta bobina se
enciende electronicamente imprimiendo polos temporales sobre la capa de imanes
semipermeables dispuestos en el rotor.

2.1. Constitucion del Rotor

El rotor, mostrado en la figura 3, es tipo jaula de ardilla donde las barras son de acero laminado de
alta resistencia que reduce la corriente de arranque a 1/6 de las maquinas convencionales. Estd
recubierta por una capa continua de material magnético de ferrita S‘OF€:0s de alta anisotropia
en la direccién orientada del campo y su espesor varia de 15 a 30 mm dependiendo del tamaiio de
la mdquina, sobre la superficie del rotor de chapas laminadas. Necesitando para magnetizar o re-
magnetizar el campo magnético (B) valores muy pequefios de intensidad del campo magnético (H)
(por ende de la corriente). La composicién exacta es propiedad de PPC.

El material de ferrita utilizado en el rotor es similar al material magnético de los motores
sincrénicos, lo que permite mantener su magnetizacién en todo el rango de operacidn. Las
propiedades magnéticas de este material propietario permiten que se reduzca la intensidad del
campo magnético (H) necesario para magnetizar o reorientar el campo magnético (B) en el
material mientras el rotor esta girando. Esto se logra sin perder las propiedades necesarias para el
funcionamiento normal y tiene ademas el beneficio de aumentar la magnitud de la cupla de
histéresis disponible en el arranque.

El rotor puede estar dispuesto externamente girando alrededor de un estator interior, opuesto a
los motores convencionales, esta estructura invertida crea un efecto de inercia en el volante que
le permite soportar perturbaciones de la calidad de la energia, por interrupciones momentdneas
de la tension de hasta 15 segundos [4][5].

Figura 3. Rotor interno maquina de Polos Impresos.

2.2. Constitucion del Estator
El estator de este motor es muy similar a un motor de induccién tipico formado por chapas
laminadas. Estas chapas son de acero de bajas pérdidas eléctricas. Los bobinados son similares
tanto en disefio como en funciéon a los utilizados en un motor de induccién o sincrénico



convencional. La caracteristica distintiva del motor de Polos Impresos (Written-Pole®) es el uso de
una bobina de excitaciéon concentrada ubicada entre las bobinas principales del estator, como se
muestra en la figura 4. La bobina de excitacidon se disefia para producir un campo magnético
potente lo suficientemente grande como para magnetizar totalmente la parte magnética del rotor
a la frecuencia de red [5][6]. Se enciende electrénicamente imprimiendo polos temporales sobre
la capa de imanes semipermeables dispuestos en el rotor a medida que el rotor gira, como la
velocidad de la maquina va variando, el nimero de polos no es constante pudiendo ser impar e
incluso fraccionario.

Figura 4. Estator con la bobina adicional (polo excitador).

3. FUNCIONAMIENTO DE LA MAQUINA WRITTEN-POLE®

En la teoria cldsica el requisito para obtener salidas equilibradas en las mdaquinas es que “el
numero de pares de polos magnéticos debe ser igual para el rotor y el estator”, la desviacion de
este principio produce una maquina inestable. La maquina con la Tecnologia de Polos Impresos
(Written-Pole®), parece contradecir este principio, el nUmero de polos que se imprimen en el rotor
se correlacionan con su velocidad mecanica pudiendo en una vuelta ser impar e incluso
fraccionario siempre que se cumpla la Ec. (2), como se muestra en la tabla 1. Esta maquina es
estable porque los polos temporarios que se imprimen en el rotor le permiten al motor desarrollar
una cupla sincrdnica, Ec. (3).

P.n,
s 120 [HZ] (2)

Donde f.= frecuencia del estator, P= nimero de polos, n,= velocidad mecdnica del rotor.

Te=Kx ®srx Fxsend, (3)

Donde Te= cupla electromagnética, F= valor eficaz de la onda de FMM del inductor, ®sr= valor
eficaz del flujo neto por polo que atraviesa el entrehierro.

Cuando el motor de Polos Impresos alcanza aproximadamente el 80% de su velocidad sincrénica,
se conecta la bobina de excitacidn adicional en el estator imprimiendo polos en la capa de imanes
semipermeables del rotor [10]. Estos polos impresos temporarios le permiten al motor desarrollar
un mas alto par cuando se aproxima a su velocidad sincrénica. Al alcanzar la velocidad nominal, se



desactiva la bobina de excitacién quedando la maquina funcionando como maquina sincrénica. Si
por alguna contingencia, debida a fluctuaciones en la energia de alimentacién o a variaciones en la
carga, la velocidad retérica decae, el sistema automdticamente reinicia la impresién para
mantener la salida constante [5].

Dada su baja corriente de arranque este motor arranca a tensién plena y con carga maxima sin
ocasionar calentamiento. Ademas ante una falla momentdnea que lo saca de servicio puede re-
arrancar facilmente conectandose solamente el capacitor de arranque necesario para producir la
cupla de arranque.

Un motor de Polos Impresos presenta tres modos de funcionamiento basados en la velocidad de
rotacion de la maquina. Ellos son: el modo arranque, modo de transicién, y modo de operacion
[10].

La capa continua de material magnético en la superficie del rotor permite que se inscriban polos
en cualquier lugar usando la bobina de excitacidon ubicada dentro de las bobinas del estator.
Mientras el material magnético pasa debajo de esta bobina excitada, la misma es sometida al
campo magnético alterno producido por el flujo de corriente en la bobina. La fuerza y orientacion
de este campo magnético controla la geometria de los polos magnéticos inducidos en el rotor. Si la
polaridad del material magnético que pasa debajo de la bobina de excitacién no coincide con la
polaridad del campo magnético producido por la bobina, la polaridad del iman es invertida para
gue coincida con el campo producido por la bobina de excitacion.

En la figura 5 se muestra primero el motor en funcionamiento normal, después se muestra los
polos que han sido reimpresos ligeramente hacia la derecha de su posicidn anterior, y por ultimo
se muestra los polos reimpresos ain mas hacia la derecha luego de otra vuelta.

-]

A

Estator

Estator

’\\ ROTOR

Figura 5. Impresién de polos.

Dado que la potencia suministrada a la bobina de excitacién es una fuente senoidal de c.a. y de
frecuencia constante, el tamafo real y cantidad de polos generados en la superficie del rotor
dependen de la velocidad de rotacién de la maquina. Si la velocidad de rotacion es baja el nimero
de polos serd mayor con espacios pequefios entre cada polo, mientras a velocidades altas resultan
en un nimero menor de polos con mas espacios entre ellos.

Por ejemplo, para un motor de induccién de 4 polos, a 60 hz, su velocidad sincrénica es 1800 rpm
Ec. (2). Durante el arranque el motor pasa de estar parado a llegar a su velocidad de



funcionamiento. Si imprimiéramos los polos a partir de las 600 rpm, el numero de polos que se
imprimiria varia desde 12 a 4, como se muestra en la tabla 1 para distintas velocidades.

RPM POLOS
600 12
800 9
1200 6
1600 4.5
1800 4

Tabla 1. Velocidad versus nimero de polos.

Los polos temporarios impresos permiten al motor desarrollar el alto par de una maquina
sincrénica cuando se aproxima a su velocidad sincrénica.

Al alcanzar su velocidad nominal, se desactiva la bobina de excitacidn permitiendo que la maquina
funcione como una maquina sincrdnica.

Con la ventaja que si se presenta una variacidn de la velocidad nominal de la maquina se enciende
la bobina de excitacién garantizando asi que la geometria del polo en el rotor siga adaptada a los
campos electromotrices de rotacién producidos por la bobina del estator.

3.1. Modo arranque (0« <ax)
Es el modo de operacién del motor desde que estd parado hasta la velocidad denominada de

transicion. El motor se comporta como un motor de induccidn convencional con el aditamento de
una capa de ferrita siendo la velocidad del rotor (®»,) menor que la velocidad de transicién ().
Esta velocidad de transicidn se puede elegir entre 70 a 90% de la velocidad de sincronismo (ws)
siendo un valor usual el 80%.

El par que acelera la maquina a su velocidad nominal, como se muestra en la figura 6, se produce
por el efecto de histéresis y de induccidn. El par de histéresis es producido cuando las corrientes
del estator magnetizan la ferrita, el par de induccién estad dado por la alta resistencia de la jaula 'y
los capacitores.



hloda hoda sincrano
Arrangue (Excitadar contralada)

Induccidn
/Histeresis

100%
Targue

“Yelocidad “elocidad
sincrona

Figura 6. Caracteristicas de arranque del par del motor de Polos Impresos (Written-Pole®).

3.2. Modo de transicion (o < o <tx)

Es el modo de funcionamiento que se produce desde que la velocidad del rotor coincide con la
velocidad de transicion elegida hasta cuando la mdaquina llega a la velocidad de sincronismo. Al
llegar a la velocidad de transicién deseada se desconecta el capacitor de arranque y se energiza la
bobina concentrada adicional que se encuentra en el estator, encargada de imprimir los polos en
el rotor que se ve en la figura 7. Comienza a imprimir en la capa magnética de ferrita polos
magnéticos cuyo nimero es funcién de la frecuencia del estator y de la velocidad de transicion del
rotor manteniéndose siempre la igualdad de la Ec. (2).

Los polos se reimprimen en el rotor en diferente lugar fisico mientras la velocidad se va
incrementando. En el rotor se producen dos campos durante esta transicién, uno creado por las
corrientes inducidas y otro producido por los polos impresos.

El circuito de la bobina excitadora se disefia de forma tal que los campos magnéticos de los polos
impresos por ella, se encuentren en fase con el campo magnético principal del estator para que se
produzca un par maximo (tmax) similar al par de un motor sincrono, mientras la velocidad del rotor
va creciendo para llegar a la velocidad sincrénica (ws). Se puede concluir aqui que el motor de
polos impresos trabaja como un motor sincrono en una franja de velocidades que van desde ; a

©s.

Esquema del motor de Polos Impresos
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Figura 7. Circuito de arranque y operacion del motor de Polos Impresos (Written-Pole®).



3.3. Modo sincrono ()
Cuando el motor alcanza la velocidad de régimen (®;) se apaga la bobina excitadora quedando
impresa en la capa de ferrita el ultimo patrén de polos, funcionando como un motor sincrénico
convencional de imanes permanentes.

3.4. Modo de operacién
Un motor de Polos Impresos entra en modo de operacién al llegar a su velocidad sincrona
nominal. Puesto que la operacidn de la bobina de excitacién no es necesaria en este modo, ésta se
apaga y el motor continda funcionando como un motor sincrono de iman permanente.

Cuando un par excesivo es aplicado a la salida del eje, causando que el motor salga de
sincronizacién, éste vuelve a entrar en modo de transicion e intenta re-acelerar la carga de nuevo
a la velocidad sincrona. En el caso que el par de la carga continle superando la capacidad de la
maquina, actuaran los dispositivos de sobrecarga para desconectar la carga.

3.5. Funcionamiento de re-arranque
Otra caracteristica importante del motor de Polos Impresos que lo diferencia de un motor
eléctrico convencional, es que este motor puede ser conectado de nuevo a una entrada de
potencia eléctrica en cualquier momento que se produzca una pérdida de potencia en la entrada.

4. CARACTERISTICAS DE CALIDAD DE ENERGIiA DE LAS MAQUINAS DE
POLOS IMPRESOS (Written-Pole®) MONOFASICAS

Sus caracteristicas de funcionamiento son:

> Baja corriente de arranque: Necesita sélo un tercio o un cuarto de la corriente de arranque de
los motores de induccidn monofasicos convencionales de igual potencia. Al disminuir 2 a 3
veces la corriente de arranque no provoca un hueco de tensidon que afecten a los demas
usuarios. De esta manera es posible aumentar notablemente la potencia instalada, como se
muestra en la tabla 2. Este disefo no sacrifica el torque de arranque y no necesita dispositivos
de reduccion de tensidn en el arranque para reducir la corriente. Al ser menor su corriente de
arranque no produce calentamiento por lo que se puede emplear mayor tiempo para el
arranque evitandose el penduleo tan caracteristico de los motores monofasicos [6]. En las
figuras 8 y 9 se observa el comportamiento de esta maquina durante el arranque.

Monofasico Convencional Monofasico Polos Impresos
Potencia [HP] lnoml[Al l.r[A] Potencia [HP] lnom[Al] lr[A]
5 22 150 20 68 130
7.5 28 220 30 100 185
10 39 288 40 130 245
15 70 377 60 200 360

Tabla 2. Comparacion de las corrientes asignada y de arranque para motores monofasicos convencionales de 240 V y el
motor monofasico de Polos Impresos (Written-Pole®) de 240 V.
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> Factor de potencia unitario y buena eficiencia energética en rango amplio de velocidad: La alta
eficiencia de operacién de un motor de Polos Impresos (Written-Pole®) monofasico se hace
posible por el hecho de que su modo sincrono de operacidn elimina pérdidas cominmente
asociadas con el deslizamiento en motores de induccion convencionales. Por la eliminacién de
las pérdidas resultantes en el rotor, los motores de Polos Impresos (Written-Pole®)
monofdsicos son capaces de reducir sustancialmente las pérdidas totales, mejorando la
eficiencia de operacién, que se ve reflejada en la reduccién de la facturacién mientras que la
menor corriente se refleja en la disminucién de la seccion de los cables, en los
transformadores y en los contactores, por lo que se puede aumentar la potencia disponible sin
variar los requisitos de corriente y potencia, como puede verse en la tabla 3.
El modo sincrono de operacion de un motor de Polos Impresos (Written-Pole®) monofasico
permite eficiencias de operacién muy altas comparables a las de los motores trifasicos de alta
eficiencia con caracteristicas similares. Emplear un transformador de menor potencia y tener
menores costos de operacidon representa una ventaja significativa sobre instalaciones
comparables que usan motores trifdsicos y convertidores de fase, esta comparacién se
muestra en la tabla 4, con el agregado que al tener factor de potencia unitario no se necesita
compensar reactivo.



Estandar Polos Comparacion

Impresos
Potencia (HP) 15 30 100% 1
Inom de linea 70 100 43% T
l,.; (linea) 377 185 51% 4
Rendimiento (%) 82.0 94.1 15% T
Factor de potencia 0.86 1 16% T
P de entrada (kW) 13.6 23.8 75% T
S (kVA) 16.1 23.8 48% 1

Tabla 3. Comparacion entre un motor monofasico convencional de 230 V y el motor monofasico de Polos impresos
(Written-Pole®) de 230 V.

Motor trifasico |Motor monofasicode |Comparacion
Polos Impresos

Potencia (hp) 30 30 =
lnom [A] 75 100 33% T
lorr[A] 473 185 61% 4
Rendimiento (%) 94.1 94.1 =
Factor de potencia 0.84 1 19% T
P (kW) 23.8 23.8 =
S (kVA) 27.0 23.8 11.9% 4

Tabla 4. Comparacién entre un motor trifasico de 208 V y un motor monofasico de Polos impresos (Written-Pole®) de
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Figura 9. Rendimiento de un motor de induccidn convencional monofésico vs. Datos preliminares de un motor
monofasico de Polos Impresos (Written-Pole®) de 40HP.

Disefio robusto y simple: Elimina la necesidad de arrancar con tensién reducida y al no
emplear convertidores de fase (para el caso monofasico) no se introducen arménicas en la red
reduciendo la complejidad de la instalacion y disminuyendo las necesidades de
mantenimiento. Los sistemas electrénicos basados en microprocesador, que se utilizan
actualmente en distintos dispositivos de uso cotidiano exigen una mayor calidad de
suministro de energia. Los centros de datos, las plantas de fabricacion, los servidores Web y
los centros financieros dependen de la calidad del servicio, requiriendo una confiabilidad



cercana al 99.99% [28, 31, 38]. Incluso los retrasos debidos a paradas momentaneas ocasionan
pérdidas en la productividad. En la grafica de la figura 10 se observa el contenido de armdnicas
para el motor sin carga (ésta es la situacion mas desfavorable pues el contenido de armadnicas
se reduce al cargarse el motor).

100
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% de la fundamental
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Figura 10. Contenido de armonicas de la tensidn de entrada de un motor de Polos Impresos (Written-Pole®) de 30HP
con rotor externo (sin carga).

> Baja temperatura de funcionamiento: Dado que las pérdidas eléctricas en las bobinas del
estator de un motor eléctrico son proporcionales al cuadrado de la corriente, un motor de
Polos Impresos (Written-Pole®) monofasico genera nueve veces menos calor en el arranque
que un motor de induccidon convencional. La reduccién resultante del calor mejora la
confiabilidad, puesto que permite un aumento en la duracién del arranque y una mayor
frecuencia de ciclos de arranque. Aparte de mejorar la eficiencia se alarga la vida de los
rodamientos y de las bobinas del motor.

» Capacidad de arrancar cargas de alta inercia: Al generarse menos calor puede prolongarse el
tiempo para alcanzar el estado de régimen, por lo que se pueden arrancar cargas 10 veces
mayores que las que podria arrancar un motor de induccidn convencional de igual potencia.
Un funcionamiento mas suave disminuye el desgaste del sistema. Este efecto es aun mas
importante en las maquinas con rotor externo, cuya capacidad es reforzada porque esta
maquina sincroniza mientras cambia su velocidad estando bajo carga. A modo de ejemplo, en
la figura 11 se presenta la evoluciéon de la corriente cuando un motor opera a un compresor.
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Figura 11. Corriente de arranque de un motor de Polos impresos (Written-Pole®) de 20HP con rotor externo operando
un compresor. (Carga = 17 hp)

» Capacidad de re-arranque instantaneo: Las caracteristicas de arranque de estos motores les

permiten un re-arranque instantdneo después de una interrupcion momentanea de energia
sin producir los transitorios con alto contenido de armdnicas comunes en los motores de
induccidon monofasicos y trifdsicos cuando salen de servicio. Este motor puede soportar cortes
de energia de hasta 15 segundos sin desengancharse y puede re arrancar inmediatamente una
vez restaurada la energia eléctrica sin provocar grandes transitorios que dafien al motor o a la
maquina accionada.
En un generador convencional, el rotor gira a una velocidad fija, por ejemplo 1800 rpm (60
Hz). Cuando se produce una interrupcién de energia la velocidad cae a 1260 rpm después de 2
segundos. Como la posicion de los polos magnéticos en una maquina convencional es
permanente, cuando la velocidad cae también lo hace la frecuencia a 42 Hz, valor suficiente
para que se interrumpa el funcionamiento. En la maquina de Polos Impresos (Written-Pole®)
la velocidad del rotor también se reduce después de una interrupcién de energia pero la
bobina del estator vuelve a imprimir los polos norte y sur sobre la capa magnetizable del rotor
60 veces por segundo. Esencialmente la bobina posiciona los polos para mantener una
frecuencia de 60 Hz evitando asi la interrupcidn del funcionamiento de la carga. Debido a su
capacidad de alterar la ubicacidn de los polos en el rotor para que coincida con la velocidad
mecdnica, el motor no dejard de funcionar inmediatamente después de la pérdida de
potencia, en su lugar, funciona durante 15 segundos o mds antes de pararse, esto puede
observarse en la figura 12. Cuando el rotor del motor de Polos Impresos (Written-Pole®)
monofasico tiene una configuracidon externa es posible realizar una integracién creando un
efecto de volante que le permite al motor continuar arrastrando la carga por mas tiempo
después de una interrupcién de potencia (a una velocidad ligeramente reducida). Este volante
suaviza el arranque y las paradas del motor reduciendo los golpes de ariete en los sistemas de
riego, bombas de agua, ventiladores y sistemas de transporte.
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Figura 12. Tiempo del corte de alimentacidn a la carga luego de que se interrumpid el suministro de la red para un motor
monofasico de Polos Impresos (Written-Pole®) de rotor externo de 40HP.

El rango de potencia de los motores monofasicos de Polos Impresos (Written-Pole®), actualmente,
va desde 15HP hasta 100HP.

En la tabla 5 se pueden observar las caracteristicas de las maquinas monofasicas de Polos
Impresos (Written-Pole®) para 60 Hz segun la potencia [7].

Potencia [HP] 15 20 25 30 40 50 60
Corriente de carga maxima (A) (240V) 52 67 84 100 133 166 198
Corriente de arranque 100 125 164 196 210 300 350
Corte de red a maxima carga:
a. rpm después de 5 seg. 3300 3450 3400 3350 3300 3400 3400
b. rpm después de 10 seg. 3000 3250 3200 3150 3000 3050 3000
Torque (N m) a maxima carga 28,35 39,15 48,6 58,05 78,3 98,55 117,45
Torque (N m) de arranque 32,4 44,55 54 64,8 87,75 110,7 130,95
Torque de re arranque (después de un
corte) 36,45 51,3 63,45 78,3 101,25 128,25 151,2

Tabla 5. Caracteristicas de los motores de Polos Impresos (Written-Pole®) monofasicos de 15 a 60HP.

5. CARACTERISTICAS DE CALIDAD DE ENERGIA DE LAS MAQUINAS DE
POLOS IMPRESOS (Written-Pole®) TRIFASICAS

El conjunto trifasico desarrollado por PPC forma un solo bloque integrado, donde el motor
trifasico y el generador estdn fabricados con tecnologia de Polos Impresos (Written-Pole®) y se
acoplan a través de un rotor externo compartido. Al conjunto se lo denomina ROESEL® o MGR
(Motor Generador Roesel). En la figura 13 se aprecia la zona de generador y la de motor con sus
devanados y sus capas de material magnético.
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El conjunto ROESEL® o MGR es una tecnologia madura que se emplea para la conversién de
tensién, frecuencia y fase. Se lo usa instalado a la entrada de alimentacién de una industria
utilizando el motor para impulsar mecdnicamente al generador. El generador produce una sefial
de salida de calidad a frecuencia constante con velocidad variable del rotor y el motor opera de
manera eficiente al tener un rotor de alta inercia que le permite almacenar energia en el volante.
El conjunto aisla permanentemente al sistema de distribucién de la carga, suministrando la
tensién a frecuencia nominal cuando se producen interrupciones de energia de hasta 15 segundos,
con el agregado de que el generador del MGR actia como un filtro para las armdnicas por lo que
no produce disturbios en el sistema de distribucién.

Los MGR se aplican donde se requiere mejorar los costos de produccién por tener buen
rendimiento y factor de potencia cercano a la unidad, confiabilidad de la operacién y buen
comportamiento ante los huecos e interrupciones breves de tensién [10][11].

Cuando se interrumpe la alimentacion eléctrica, la energia inercial mantiene al generador girando
asegurando una frecuencia constante mientras se imprimen los polos. Puesto que el tiempo de
este proceso de desaceleracidn con carga nominal dura aproximadamente de 10 a 15 segundos, es
lapso suficiente para asegurar el mantenimiento de la energia en el 99% de los casos, o da tiempo
suficiente como para que los generadores de reserva se conecten a la linea si es necesario.

Cuando se produce un corte de tension, siguen generando una tension a frecuencia nominal auln
cuando la maquina se esté frenando. Esta capacidad de seguir suministrando una salida constante
esta dada porque cambia el nimero de polos en el rotor asegurando siempre que sea el nimero
de polos necesario para el sincronismo. Si el motor estd girando entre el 85% y 100% de la



velocidad sincrdnica, la salida se mantendra a la frecuencia nominal. La inercia del volante permite

al rotor del generador mantenerse girando a velocidades superiores al 85% de la sincrénica adn sin

alimentacién. Normalmente, el peso del rotor crea la inercia suficiente para mantener girando el

conjunto y producir la frecuencia nominal durante 15 segundos (con carga nominal).

Sus caracteristicas son:

>

Operacion eficiente: El disefio de estos motores trifdsicos con tecnologia de Written-Pole®
hacen que sean mas eficientes que los mejores motores trifasicos de induccién repercutiendo
en los costos de operacion.

Factor de Potencia Unitario: En su funcionamiento sincrono, el grupo tiene factor de potencia
unitario por lo que no es necesario corregir reactivo por lo que no generan armdnicas en el
sistema.

Baja corriente de arranque: Con una corriente de arranque de 2 a 2,5 veces la corriente
nominal, eliminan la necesidad de colocar equipos complejos para arranque con tension
reducida. Capacidad para arrancar con tensién plena sin sacrificar el torque.

Tolerancia a las tensiones desequilibradas: Los motores de induccién convencionales sufren
caidas en el rendimiento y un aumento de las temperaturas ante desequilibrios de tension,
mientras que en los MGR son mucho menores estas variaciones siempre y cuando el
desequilibrio sea menor al 7,5% [14].

Sincronizacion flexible: Logra la sincronizacién antes de llegar a la velocidad sincrénica
mientras alimenta a la carga, dada su caracteristica de poder arrancar con tensidn plena por
tener baja corriente de arranque.

Tolerancias a las sobretensiones y a los armoénicos: Mejora la confiabilidad de la operacion
aun en sistema fluctuantes o con desequilibrios de tension. La reduccién de armodnicos a la
entrada disminuye las perturbaciones que puedan ocasionar a otros equipos de la red de
distribucidn. Al tener menos armdnicos a la salida afecta menos al equipo alimentado.

Restablecimiento instantdneo: Los motores sincronos y asincrénicos convencionales generan
transitorios cuando se re-conectan luego de una interrupcion momentanea. Para mitigar esto
es que se suele retardar la reanudacidon hasta que haya disminuido la velocidad a un valor
aceptable del torque para proteger a la maquina de dafios. En cambio con esta tecnologia los
motores re-arrancan inmediatamente imprimiendo el niumero de polos conveniente para
mantener el sincronismo.

Eliminacion del sistema de alimentacidn ininterrumpida (UPS): Al tener un volante de alta
inercia se elimina la necesidad de UPS dado que al mantener por un tiempo mas prolongado la
alimentacién a la carga, luego de producida una interrupcidon del suministro, permite que
arranque el generador de reserva [14].



» Sistema de Potencia Inteligente: Cuando se adiciona un motor al sistema MGR, se constituye
un paquete completo de proteccién de energia en un tamafio compacto al que se denomina
“Sistema de Potencia Inteligente” (IPS). El IPS usa la inercia del volante del MGR para arrancar
otro motor en reserva (standby) en reemplazo de una bateria. Puesto que en los sistemas de
respaldo de energia tradicionales el 70 a 80% de las fallas esperadas pueden atribuirse a
arranques defectuosos de las baterias, esta configuracién mejora la confiabilidad porque no se
usa UPS. Dado que el MGR mantiene algunos segundos el suministro de toda la potencia, el
motor adicional experimenta menos '"falsos arranques" debidos a interrupciones
momentdneas. Esta caracteristica proporciona una rampa mds gradual de arranque, aumenta
la confiabilidad del sistema e incrementa la vida atil del motor en reserva. Algunas otras
ventajas con respecto a las UPS tradicionales son el menor tamafio, la eliminacién de equipos
de interconexidon compleja y la simplificacidon de los sistemas de ventilacién. Las IPS pueden
utilizarse como fuente de alimentacién auxiliar para cargas tales como aire acondicionado,
iluminacion de emergencia y ventilacion.

Los ultimos disefios en los MGR llegan a 1000HP. En la tabla 6 se muestran las caracteristicas de un
MGR de 35 a 60 kVA.

Motor- Generador Roesel (MGR)®
Potencia [kVA] 35 kVA 40 kVA 50 kVA 60 kVA
Tension C.A.[V] (+10% - 15%) de entrada 208/
2 2 4
3 fases, 4 hilos 08 480 08 80
Corriente nominal [A] 100 105/ 45 130 67
Corriente de arranque [A] 250 263 /113 239 168
Factor de potencia para carga asignada 0.95 (Minimo)
Potencia de salida [kW] 28 | 32 | 40 | 48
0.9 adelanto
F .
actor de potencia de carga 2 0.8 atraso
Transitorio (0-50 msec) < 50% variacion de la carga -15% to +10%
Transitorio (50 msec — 500 msec) < 50% variacion de la carga + 8%
Tasa de distorsién arménica (Cargas lineales) <3%

Tabla 6. Caracteristicas del grupo Motor Generador ROESEL® de 35 a 60 kVA.

6. ANALISIS REALIZADOS POR DISTINTOS LABORATORIOS
INDEPENDIENTES DE LAS CARACTERISTICAS DE LA MAQUINA DE
POLOS IMPRESOS

Ensayos del Laboratorio Independiente Friesen de Manitoba Hydro en 1996: Las pruebas que

realizaron tenian como propdsito verificar el rendimiento del motor de Polos Impresos vy
determinar su conveniencia para aplicaciones destinadas a sistemas monofasicos. El motor que
fue probado es una maquina c.a. monofasica de 240 V de 15HP con velocidad sincrénica de 1800
rpm Se midié el rendimiento a 125%, 115%, 100%, 75%, 50% y 25% de la carga nominal. Ademas,
se monitorearon las caracteristicas de arranque para evaluar el rendimiento del arranque del
motor a la tensién nominal. Para asegurar la precisién de los resultados de la prueba, el motor fue



operado a carga nominal durante 8 horas antes de comenzar la medicién. La gran capacidad
térmica del motor de rotor externo le permitié mantener una temperatura estable durante todo el
tiempo del ensayo. Se relevaron las curvas de rendimiento, de corriente de arranque y del par de
arranque. Se concluyd que las caracteristicas de funcionamiento de este motor estan dentro de las
tolerancias razonables de estimaciones dadas por el fabricante. Las pruebas de rendimiento
mostraron tener una eficiencia a plena carga del 92,0%. Esto es comparable a la eficiencia
estdndar en motores trifasicos y bastante superior a los motores monofdasicos de induccion.

Alan Hannah de NRECA (National Rural Electric Cooperative Association Rural Electric Research

Project) realizé en 1997 mediciones sobre un motor de Polos Impresos de rotor externo de 15 kW
(20HP). La prueba de campo se realiza en una granja de criadero de cerdos en Oklahoma. El motor
trabaja bombeando el agua de un estanque (nitratos 4%) que se usa para limpiar los corrales de
cerdos y para el riego de pastos. El motor se acoplé a una bomba centrifuga de 68,13 [m>/h]. En la
tabla 7 se comparan diversas caracteristicas de la tecnologia del motor de Polos Impresos con un
motor de induccién convencional de 15 kW (20HP).

20 HP 20 HP 10 HP
MOTOR MOTOR MOTOR
DE POLOS TRIFASICO CON MONOFASICO
IMPRESOS CONVERTIDOR
Costo $ 6500 $ 3450 $950
Peso 1000 Ibs. 650 Ibs. 295 Ibs.
Eficiencia % 93 % Motor 87.5 % 89 %
Convertidor 95 %
Corriente de arranque P.U. 1.9P.U. 6.0 P.U. 7.7P.U.
Par de arranque 33 ft-lbs. 25 ft-lbs. 15 ft-lbs.
Par de funcionamiento 29 ft-lbs. 30 ft-lbs. 24 ft-lbs.
Factor de potencia de 60 % 30 % 60 %
arranque %
Factor de potencia de 100 % 92 % N/A
funcionamiento %

Tabla 7. Motor de Polos Impresos versus motor convencional.

Morash estudid en 1997 un sistema de almacenamiento de energia, donde se plantea la

posibilidad de que funcionaran como motores para bombas y ventiladores. El motor de Polos
Impresos puede ser mirado como un rotor de alta inercia que proporciona almacenamiento de
energia en el volante de manera de evitar problemas causados por interrupciones de energia y por
caidas de tension momentdneas, mejorando asi la fiabilidad del sistema y la vida del motor porque
no necesita ser re-arrancado por apagones momentaneos. El sistema MGR es comercialmente
viable para reemplazar baterias. Este sistema puede proporcionar importantes ahorros de costos y
reducir problemas ambientales relacionados con la eliminacidn de las baterias.

En 1999 Samart amplid la aplicacién de MGR para grandes HP. Realizaron pruebas de campo

comparando la aplicacidon de un motor trifasico con un convertidor de fase contra la del motor
monofdasico en zonas rurales. En la tabla 8 se muestra la comparacion de los resultados de las
pruebas.



30 HP 30 HP
MOTOR DE MOTOR TRIFASICO
POLOS IMPRESOS | CON CONVERTIDOR
TENSION DE LINEA (V) 246 248
TENSION DE LINEA @ INRUSH (V) 234 230
TENSION DE OPERACION (V) 242 245
CORRIENTE DE INRUSH (A) 199 251
CORRIENTE DE OPERACION (A) 103 55
KVA @ 20 seg. 235 19.95
KVA @ 1 min. 18.11 19.87
KVA @ 15 min. 18 19.89

Tabla 8. Comparativa de los resultados de pruebas de campo.

Las conclusiones de esta comparacion fueron: El motor de Polos Impresos es mas eficiente y sus
costos de operacién mas bajos, pero su costo de adquisicidn es mas alto. La corriente de entrada
es menor, por lo tanto, las fluctuaciones de tensién son de menor magnitud. Es mas silencioso
cuando esta en funcionamiento, y tiene la capacidad de soportar cortes de red temporarios, pero
pocas personas estan familiarizados con la tecnologia para realizar mantenimiento o trabajos de
reparacion del motor. El motor trifasico con convertidor funciona mejor cuando se requieren
secuencias de encendido y apagado rapidos. Los costos de adquisicion son menores y tiene un
mejor factor de servicio.

7. MODELO MATEMATICO DEL COMPORTAMIENTO DINAMICO DURANTE
EL ARRANQUE

Debido al modo de funcionamiento de la tecnologia de Polos Impresos (Written-Pole®) donde la
maquina se comporta como de induccién y sincrénica al mismo tiempo, se analizaron dos
propuestas realizadas por Mirsalim [18] y por Améndola [19], uno modelé la primera etapa
considerando que la maquina tiene sdlo un comportamiento como maquina de induccidn, le
agrega el par debido a la histéresis y también considera el efecto del capacitor en el arranque; vy el
otro modeld la zona donde la maquina se comporta como de induccién y sincrdnica a la vez.

7.1. Etapa Inicial como Mdquina de Induccién
Las ecuaciones fundamentales de una maquina de induccién [17] son:

[v] =[rklil + e[ (4)

Llamando p= % , A= flujo concatenado.

Siendo V las tensiones, A los flujos, i las corrientes, r las resistencias,.

Relacionando el flujo concatenado con la inductancia y la corriente se tiene:



|:}‘abcs:| — Ls ﬁ |:iabcsj|
7"abcr (I—sr)t I—r Laber (5)

Para elaborar el modelo se consideran las siguientes hipétesis simplificativas:

» Las fuerzas magnetomotrices debidas a los bobinados del estator siguen una distribucion
sinusoidal espacial a lo largo del entrehierro, desprecidndose las armdnicas espaciales.

> Se desprecian los efectos de las ranuras del estator y del rotor en las inductancias.

» No se consideran los efectos de saturacién.

» Las resistencias de los bobinados son idénticas.

Expresando las inductancias mutuas de la ecuacion (4), vemos que estan en funcién de la posicion:

cos(6,) cos(9r+§n) cos(er—gn)

=L COS(er—gn) cos(6,) cos(er+§n)

2 2 (6)
cos(er+§n) cos(er—gn) cos(6,)

Si se quiere calcular las corrientes, el calculo se dificulta porque los valores de inductancia mutua
varian con el tiempo. Para reducir la complejidad de estas ecuaciones diferenciales se usan
transformaciones. Si transformamos el sistema trifasico en uno bifdsico equivalente se logra que
las inductancias mutuas transformadas sean constantes en el tiempo.

Se hace un cambio de variables respecto a un sistema de referencia conformado por un par de
ejes fijos y un par de ejes moviles. Estos ejes representan los ejes magnéticos de los devanados del
estator y rotor respectivamente. Al aplicar la transformacidn a,b,c-dq como se muestra en la figura
14, se obtiene una maquina bifasica equivalente (que produce igual Fuerza Magneto Motriz
(FMM) e igual potencia) a la maquina en estudio.

TRANSFORMACION A DOS FASES

Fa Falfa

w
N3
E / N2
TRANSFORMACION
_TRensromoioN

N3 N3

Fb Fc

Figura 14. Transformacién al sistema bifasico equivalente.



7.2. Ecuaciones de Tensién y Par de la Mdaquina Bifdsica
En la primera etapa de la maquina de Polos Impresos (Written-Pole®) o sea en el periodo de

aceleracién inicial: se aplica la referencia d-q fija al estator o rotor parado.

Las ecuaciones de tension del estator y del rotor en el modo asincrono (o <, =0.8*w,), se

formulan tomando al sistema de referencia fijo en el estator y son similares a las de un motor de
induccién convencional.

7.3. Modelo propuesto por Mojtaba Mirsalim
Para el modelado de la maquina de Polos Impresos (Written-Pole®), agrega: a) el efecto del
capacitor de arranque y b) el efecto magnetizante de la capa de ferrita en el rotor [18].

Las ecuaciones de tensién en el marco de referencia fijo del estator resultan:
qus =r* lgds + p* }qus[v] (7)

qur:rr*iqdr_wr*kqdr"' p* }\'qdr[v] (8)

Siendo V las tensiones, A los flujos, i las corrientes, r las resistencias, g y d los ejes directos y en
cuadratura, sy r los arrollamientos del estator y del rotor.

Al utilizar la referencia fija del estator:

qus = kZS * Vabs (9)
qur:O (10)
10 (12)
k25 =
0 1

Considerando las reactancias del capacitor de arranque y expandiendo las ecuaciones (7) y (8) se
tiene:

Siendo qy d los ejes directos y en cuadratura, sy r los arrollamientos del estator y del rotor, @, es

la velocidad angular eléctrica base usada para calcular las reactancias y wg velocidad angular a la

frecuencia de resbalamiento.

. 12
Vqs:rr*lqs'*’l* Was 12)
@y

. 13
Vqs:rs*lqs"'i*‘l/qs (13)
®p



Vds:(rs"'rc)*ids"'l*\l/ds"'&*xc (14)
®p p

. oo N, o . p . (15)

Vqr =r* lor _N_i*w_;* WYadr +(D_b* WYar
N N o . . 16
Vdr:rr*ldr+_s*_r*\l/qr+£*\|/dr (16)

ro Oy Oy
Las ecuaciones en funciéon de las reactancias resultan:

Was = Xis * igs + Xon * lige + igr) (17)
Vs :xls*ids+xm*(ids+i‘qr)+\i’\m (18)
War = X igr + X * ligs +iqr) (19)
Wdr:xlr*iqr+xm*(ids+idr) (20)

\V‘m es el flujo residual de la capa semipermeable de ferrita en la periferia del rotor y es afiadido a

¥ 4 (flujo en el eje directo del estator).

Al igual que en el motor asincrénico, el par electromagnético en funcidn de la velocidad del rotor
puede ser expresado como:

(21)

T, :J*{é}* p* o, + T [N.m]

Donde J es la inercia de la maquina [J.s?], p= nimero de polos, T,= par de la carga.
El par electromagnético instantaneo:

B

r

7.4. Modelado de la Etapa de Transicion
Cuando la velocidad alcanza el valor adoptado (®, =®, =0.8*®,), se desactiva el capacitor de

arranque y se excita la bobina adicional del estator con tensidon de la red posicionandola para
obtener un dngulo que maximice el par.

Una de las propuestas analizadas [17] plantea la hipdtesis de que el efecto de las corrientes por las
barras se puede despreciar y modela la maquina sélo como maquina sincrénica.



El otro modelo propuesto por César Améndola [19] incluye el efecto de los campos originados por

las corrientes inducidas.

7.5. Modelo Simplificado Considerando Solo Comportamiento Sincronico
La corriente de excitacion es:

iy = * cOS(o, * t) (23)

exc

El comportamiento eléctrico y electromecdnico de la mayoria de las maquinas eléctricas
sincrénicas puede ser expresado por las ecuaciones que describen la maquina sincrdnica trifasica
de Polos Impresos. En particular, estas ecuaciones pueden ser usadas directamente para describir
el rendimiento del motor sincrdnico, turbogeneradores, generadores hidraulicos, y con algunas
modificaciones, el motor de reluctancia.

El modelo para el motor de Polos Impresos presentado por Mirsalim agrega el efecto
magnetizante de los polos impresos.

En el periodo de aceleracion y sincronizacién se aplica la referencia d-q fija al rotor, la bobina del
estator imprime polos magnéticos sobre la ferrita, si bien su nimero depende de la velocidad del
rotor y la ubicacién de los polos, cambia en cada vuelta.

El superindice r indica que el marco de referencia esta fijo en el rotor. Las ecuaciones de voltaje
del rotor resultan:

. N r
Vc;s:rs*las_N_e*m_* \VAS"'(Di*W;s
S b b (24)
ro_ * ' Ne*(’or* r p* r ('Ob*
ds_(rr+ra) Ids_N — Wt — " Yyt — xd
r Oy Wy p (25)

Donde X, es la reactancia del capacitor usado para lograr un factor de potencia unitario. Los

polos temporarios causan que la maquina se comporte como sincrénica en el rango de transicion,
no circulando corriente por las barras.

Reescribiendo las ecuaciones de flujo concatenado por segundo:
W;s = (Xls + Xm)* I(rqs (26)

Wi = (X, + X )< igs + i, (27)

., es el flujo concatenado debido a los polos impresos, definimos:



Wi = Win(L+Boos(e, * 1)) (28)

Donde B es el coeficiente que varia entre 0.1 y 0.3 de acuerdo a la frecuencia y a la velocidad del

rotor.

Considerando el angulo de retardo de la corriente de excitacion y la posicion relativa del flujo se
tiene un par de mdaquina sincrdnica cuya ecuacion puede ser escrita como:

P N 1 . .
T =|—|* el G £ Il £ Ir * v " _IT * 4"
e |:2:| |:Ne:| |:(Db:| [qs Wds ~ lds \Vqs] (29)

En la condicidn de servicio (®, =), la maquina se comporta como una maquina sincrénica

convencional de imanes permanentes.
La ecuacién de par es andloga a la de la etapa de funcionamiento anterior.

7.6. Modelo considerando los efectos de las corrientes inducidas y de los Polos Impresos
El modelo para la maquina de Polos Impresos presentado por Améndola para el comportamiento
de transicidon supone que las barras en el rotor estdn alimentadas por una fuente cuya frecuencia
es la del deslizamiento: o, — .

Vg =V, seno(og ) (30)

Vi =V, seno(mfR I+ g) 1)

Se modela tomando como referencia el rotor. Se presentan las siguientes ecuaciones de tension
(32), de flujo concatenado (33) y de corriente en el estator (34), considerando los efectos de las
corrientes inducidas y de los polos impresos:

(qu_kqm)"' pkqs"'mrkds V, :%(qu_kqm)_'_ pA

I
— |(I>_1
w



Ngm =| —+—+—
I—m Lls LIr Lls I—Ir (33)
o Ngs = Xgm g = (34)
* I-Is " I—Ir
r Nds - Ndm © }\:dr — }\‘rdm
lyy=—"T" gy =—
LI Llr

S

7.7. Anadlisis comparativo de ambas propuestas
La propuesta de Mojtaba Mirsalim modela a la maquina por etapas de funcionamiento, hace el
modelo de comportamiento como maquina de induccién agregandole el efecto del capacitor. En la
etapa de transicion no considera el efecto de las corrientes inducidas en las barras debido al
resbalamiento ni el que se produce mientras se imprimen los polos, a este modo como maquina
sincrénica, agregandole el efecto de magnetizacion de la impresién de polos como se observa en
la ecuacion (27).

En el trabajo de César Améndola para la etapa de transicion agrega una fuente de tensién a la
frecuencia de resbalamiento en el rotor para alimentar las barras (30) y (31) y presenta las
ecuaciones de tensién y corriente, (32) y (34).

Ambos enfoques son buenos y novedosos pero incompletos para describir los fendmenos que se
presentan en esta singular maquina.
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