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Resumen

En este articulo se describe el concepto de ‘bomba encapsulada’ y se desarro-
lla un analisis del motor encapsulado. El motor se integra en la bomba y es

; ) ¢ Descriptores:
de imanes permanentes (IP) con arranque directo a la linea, cuenta con dos

capsulas de metal, una en el estator y otra en el rotor. La capsula del rotor * motor de arranque directo
tiene doble funcién: actuar como elemento de induccién para el arranque * motor de imanes

directo a la linea y cubrir al rotor del liquido que se bombea. En el articulo se permanentes de arranque
desarrolla un pseudomodelo analitico en 3D basado en la teoria de capas, el en linea

cual demuestra como el enfoque convencional para esta técnica puede mo- * bomba quimica sin sello

dificarse para permitir adaptar los voltajes como alimentacion de entrada y
predecir la operacién sincrona. El modelo se valida experimentalmente
usando un prototipo de una motobomba de 10 kW, y se utiliza para estudiar
la influencia de determinadas caracteristicas de disefio tales como: el espesor
de la capsula del rotor, la fuerza magnetomotriz de los imanes del rotor y la
longitud del saliente de la estructura de la capsula del estator.
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Abstract

This paper describes the concept of ‘canned pump’ and the analysis of the canned
motor. The motor is integrated directly into the pump and operates as a line-start
permanent-magnet motor. It has two cans one in the stator and the other in the ro-
tor. The rotor containment can provide a dual function: acting as the induction ele-
ment to provide the line-start capability and provides a protection to the rotor
against the fluid being pumped. The paper describes the development of an analytical
pseudo-3D model based on the layer theory and demonstrates how the conventional
approach can be modified to accommodate voltage-forced solutions and synchronous
operation. The model is validated experimentally using a 10kW prototype pump mo-
tor and the model is used to examine the influence of certain design features such as
the thickness of the rotor containment, the rotor magnets strength and the overhang

Keywords:

line-start motor

pm motor

line-start permanent-magnet
motor

seal-less chemical pump

length of the stator containment can.

Introduccién

Los motores de imanes permanentes (IP) se caracterizan
por tener altas eficiencias de operacién para un amplio
rango de aplicaciones (Krishnan, 2010; De Almeida et
al., 2014). En la industria de procesos quimicos, en par-
ticular la nuclear, la necesidad de mayor seguridad y
minimizacion de fuga de liquidos llevé al desarrollo de
una bomba encapsulada que integra tanto la bomba
como el motor en un unico contenedor (McHardy ef al.,
1994), haciendo que la bomba esté libre de acoplamien-
tos y sellos, que es donde las bombas tradicionales pre-
sentan fallas. Estadisticamente las fallas que se pre-
sentan en bombas convencionales, 7% corresponde a
los acoplamientos, mientras que 52% a los sellos y em-
paques (Wallace et al., 1998). El motor incorpora imanes
permanentes para lograr operar a alta eficiencia, donde
los imanes se montan sobre la superficie de un rotor ci-
lindrico que se encuentra en un estator convencional
con devanados trifasicos. El contenedor sin sellos tiene
dos capsulas de acero inoxidable, una

montada en la superficie interior del

alto, comparandolo con el motor, asi que este nuevo
tipo de bombas se disefid para arrancar al conectarse de
una fuente convencional de frecuencia fija. Los motores
de IP con arranque en linea por si mismos no son nue-
vos, en muchos trabajos se han empotrado alguna for-
ma de jaula de ardilla e imanes en un rotor (Danilevich
et al., 2008). Sin embargo, este motor en particular con
arranque en linea, no es convencional, ya que emplea
una simple capa conductora en el rotor, situada arriba
de los imanes superficiales (figura 1).

Es dificil predecir la operaciéon de motores de IP
con arranque en linea debido a la naturaleza dinamica
del proceso de sincronizacion, como se describe en
Miller, (1984). La capa conductora produce un par de
induccion cuando se conecta la fuente y acelera el ro-
tor hacia su velocidad sincrona. Conforme el rotor se
aproxima a la velocidad sincrona los imanes intentan
‘enganchar” el rotor y si se tiene éxito ocurre la sincro-
nizacién, entonces el motor gira como uno convencio-
nal de IP, ya que la capsula del estator esta hecha de

Rodamientqgs Expulsion de

estator y la otra sobre la superficie ex- ContenedO\ fluido
terior del rotor. Es pertinente aclarar . -
que la capsula del rotor se forma por
dos capas: una exterior de acero Imanes
inoxidable para proteccién del rotor permanentes Succién
contra fluidos abrasivos y una inte- Capsula del RN de fluido
rior de cobre, usada para generar el estator | %_‘
par de arranque del motor. b 7

Normalmente, el motor de IP se )p )

. Devanado dy
conecta a un convertidor de fre- estator S A
cuencia variable para asegurar que
Capsula del rotor Rodete

el motor gire sincronamente a cual-
quier velocidad de la bomba. Sin

embargo, el costo del convertidor es sin sellos

Figura 1. Bomba encapsulada con el motor y bomba integrados en un solo contenedor
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acero inoxidable para proteger al estator de sustancias
abrasivas, los imanes producen también un indeseable
par de arrastre al inducir corrientes en dicha capsula
conforme el motor se acelera a partir del reposo. Por
estas razones, los motores con arranque en linea pre-
sentan dificultades para sincronizarse con cargas me-
canicas, con alta inercia y par de carga. Es importante
que en la etapa inicial de disefio del motor se realice
una prediccion del par normal de induccidn, el par de
arrastre de induccién y el par sincrono para poder
evaluar el impacto de ciertos parametros del motor en
las caracteristicas operacionales, tales como la sincro-
nizacién (Smith et al., 2006). Este articulo presenta una
descripcion detallada del desarrollo de un método
analitico basado en la "teoria de capas” para predecir
los pares de induccién y sincrono en un motor encap-
sulado sincrono de iman permanente con arranque en
linea. Se describe el desarrollo de las ecuaciones basi-
cas electromagnéticas para el modelo por capas y se
demuestra como puede ligarse con un circuito equiva-
lente estandar para permitir su operaciéon con fuente
de voltaje. El modelo por capas se ha utilizado tradi-
cionalmente desde su aparicién en los trabajos de Filli-
more (1956) y Cullen (1958) para predecir el compor-
tamiento de motores de induccién, sin embargo, en
este articulo se demostrard que se puede extender
para predecir la operacién sincrona del motor de IP,
ademas de mostrar resultados experimentales de una
bomba prototipo y el andlisis del impacto de ciertas
variables de disefio sobre el desempefio del motor.

Modelo de capas

Los motores convencionales de IP con arranque en li-
nea usan una jaula de ardilla empotrada en el rotor jun-
to con los imanes. Las corrientes inducidas en
consecuencia fluyen en trayectorias

par, tanto dindmico como en estado
estable se pueden calcular por mé-
todos analiticos convencionales. Sin
embargo, el motor de la bomba en-
capsulada con arranque en linea usa
una capsula conductora de cobre
como devanado de induccidén, en

vez de una jaula de ardilla, desafor- gjlps“'a
tunadamente la naturaleza tridi- rotor
mensional de la distribucién de las
corrientes inducidas en la cépsula
conductora no es facil de analizar a
menos que se recurra a técnicas
numéricas de soluciones de campos

del estator

cobre

. .. oL, Devanado del
bien definidas y la prediccion de estator

Saliente de la capsula

Capa de acero
inoxidable

Capa de

que consumen mucho tiempo, tales como el método de
elemento finito. Las técnicas analiticas normalmente se
reducen a métodos bi-dimensionales utilizados por
Eastham et al. (1975), Williamson et al. (1980) y Russell
et al. (1958). El mas prominente de estos fue el propues-
to por Russell et al. (1958) que se aplica extensamente en
el analisis de motores lineales para poder incluir la di-
reccion de corriente axial de retorno usando expresio-
nes analiticas para modificar la distribuciéon de
corriente en una hoja conductora que sobresale de la
longitud del estator con excitacion. Este método tam-
bién es 2D, ya que no permite la redistribuciéon de co-
rriente (efecto pelicular) en el espesor de la hoja
conductora e ignora la influencia de la distribucion de
corriente sobre la densidad de flujo magnético en el en-
trehierro (reaccién de armadura). El modelo de capas
empleado en este trabajo también es 2D, adaptando
tanto el efecto pelicular en la capsula y la reacciéon de
armadura. El método se aplica al trabajo propuesto por
Russell et al. (1958), que consiste en modificar la con-
ductividad de la capsula para incluir el flujo de la co-
rriente axial y cualquier saliente de la cdpsula del
estator como se muestra en la figura 2, lo que resulta en
un método pseudo-3D.

El modelo de capas se crea en términos fisicos ima-
ginando que el motor se corta axialmente y se desenro-
lla hasta dejarlo plano. La formulacion matematica se
expresara en coordenadas rectangulares para reducir la
complejidad.

El modelo en capas se muestra en la figura 3 y esta
sujeto a las siguientes suposiciones:

a) Las capas 2 a 5 (rotor) se mueven a velocidad v res-
pecto al estator (estacionario).

b) Todas las capas se consideran isotrépicas y homogé-
neas, las propiedades de los materiales se represen-

Capsula del estator

Imanes
permanentes

Figura 2. Esquematico que muestra el saliente de la capsula del estator
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tan por su conductividad o, y una permeabilidad
constante p.

¢) Cadaiman permanente se representa por una densi-
dad de corriente equivalente en una hoja y el en-
samblado completo de imanes se considera
simétrico en términos de dimensiones de los ima-
nes, posicion y espaciado.

d) El devanado de excitacion del estator se reemplaza
por una hoja equivalente con densidad de corriente
colocada sobre la superficie interna del nucleo del
estator. Esta es una técnica comun en el analisis de
motores.

Se asume que todas las cantidades de campo vectoria-
les son constantes en la direccién y lo que resulta en una
cantidad 2D. El flujo de corriente en la direccion x se
incluye usando las funciones clasicas de Russell et al.
(1958) para modificar la conductividad de la cadpsula
conductora.

El procedimiento usual para trabajar con imanes
permanentes con una curva de desmagnetizacion lineal
es reemplazarlos con una hoja de corriente equivalente.
La magnitud de la corriente se obtiene de la fuerza de
coercitividad y el grosor radial del iman.

excitacion del

11 Aire
TBm
> Hqo
10 Nucleo del estator
£
9 ” Hy
Ranuras del estator B
B 8
N
8 T T T T T T r F T r T T r A7 A 27 J- Corriente de
7
7 Cépsula de acero inoxidable del estator
%
",
6 Entrehierro
i
- >
5
5 Capsula de acero inoxidable del rotor
$%
> H,
4 Capsula de cobre del rotor
v 1%
> < >,
3 Imanes permanentes del rotor
1%
> H,
2 Nucleo del rotor
£
~ >
H,
1 Aire

Figura 3. Modelo de capas del motor de la bomba

La distribuciéon de densidad de corriente equivalente
para un par de imanes con base simétrica y unitaria en
x = x,, se muestra en la figura 4, donde b es el grosor de
la hoja de corriente y b — 0.

La fuerza magnetomotriz (FMM) efectiva esta dada
simplemente como (Gieras, 2009)

FMM=HI,
donde:

H_[A/m] = fuerza de coercitividad del iman

L, = grosor radial de la capa del iman

La distribucién de la FMM total del iman del rotor se
puede expresar en una serie de armoénicos de Fourier
que se expresan de forma compleja como sigue

donde
k= zf%n y = (—4p7(IZIl\;I1M)> sin (k;) sin (%) (2)

k = niimero de onda del arménico

L n =ntmero de armonico
Y convencional (entero)
p =namero de pares de polos de los
X imanes

a  seindica en la figura 4
d = didmetro de la parte media del

entrehierro
estator

La hoja de corriente del estator se
puede expresar en una serie de ar-
monicos complejos de distribucion
de densidad de corriente en una for-
ma similar a la ecuacién (1), usando
la corriente del devanado del esta-
tor en vez de la corriente efectiva
equivalente del iman. La hoja de
densidad de corriente del estator
estd situada entre las capas 7y 9 y
su espesor es cero. Esta puede in-
cluirse facilmente en el modelo de
capas usando condiciones de
frontera estandar para modificar las
variables de campo tanto normal
como tangencial.
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La solucion de las ecuaciones de Maxwell en cualquier
capa n, usando las cantidades de campo normal y tan-
gencial B, y H_produce la siguiente solucion general
que se expresa en forma matricial

v, |+ coshAds, y,sinhAs, Y, 5
B+[Aij B |7 e | (3)

n -1 . n-1
n —sinh 4,5, cosh/,s, i
H, Va H,.,
donde
In = cualquier k-ésimo armonico de la distribu-

cion de corriente presente en la capa

s, grosor radial de la capa

nyn-1 =los valores de los campos en la parte supe-
rior e inferior de la capa n-ésima.

Las propiedades del material de la capa n: permeabili-
dad p, y conductividad o, junto con la frecuencia w, se
incluyen en las constantes del campo

wH’“% y 2=k +jenc, ()

Las ecuaciones de campo anteriores relacionan las va-
riables de campo B y H en uno de los limites o fronteras
con el otro limite o frontera de la otra capa y pueden
emplearse en cascada hacia arriba o hacia abajo para
calcular todos los valores de las variables de campo en
las fronteras a lo largo del modelo de capas mostrado
en la figura 3. La solucién general empieza determinan-
do las variables de campo en las capas de excitacion
(estator (8) e imanes (3)). Esto se facilita si se encuentran
los valores de las impedancias superficiales de campo
en las fronteras de la capa de excitacidn, las cuales se
pueden obtener empleandose en cascada, a través de
las capas, en las impedancias de superficie mas exter-
nas (1) y (10), donde se asume que los campos decaye-
ron a cero conforme Z tiende al infinito, usando las
siguientes ecuaciones

Z ,coshis + ]I;i sinh s,

B
Z, = H" == : 5)
" -7 sinhAs +coshis,
jku,
jku, .
Z coshAs ——"sinhAs,
VA L= anl — /111 (6)
H. _ ‘/1" Z sinhAs +coshAis,
jku,

Los armonicos de los campos de excitacion se utilizan
en cascada a través del modelo de capas y una vez que
todos los campos se determinan, pueden derivarse can-
tidades tales como par y pérdidas de potencia del ten-
sor de tensiones de Maxwell y el vector de Poynting
(Hyat et al., 2011) respectivamente, si es que se aplican
en la capa apropiada del modelo.

Una de las desventajas de este método es que cum-
ple como solucién para problemas que tienen entrada
de excitacion corriente, en lugar de voltaje. E1 modelo
de capas, sin embargo, puede modificarse para em-
plearlo con un circuito equivalente mas convencional,
donde el desempeno del motor de la bomba pueda ob-
tenerse para una fuente de voltaje constante. La figura 5
muestra el uso del modelo de capas tradicional con una
fuente de corriente.

La figura 6 muestra el modelo de capas conectado a
una fuente de voltaje constante en serie con la resisten-
cia e inductancia del devanado del estator. El campo
magnetizante producido por el devanado del estator ya
se tomo en cuenta en el modelo de capas del motor.

Para determinar el par de induccién desarrollado
durante el arranque de la bomba, el modelo de capas se
usa en dos modos de estado estacionario: con solo exci-
tacion del estator y con solo excitacién de los imanes
del rotor. Para el primer caso, la excitacién de los ima-
nes se remueve y el modelo de capas se usa para deter-
minar la corriente inducida en las capsulas del estator y
rotor. Los campos producidos en este modelo también
se pueden usar para determinar el par de induccién
que acelera el rotor. Para el segundo caso, la corriente
del estator se selecciona a cero y la excitacion de los
imanes se aplica para determinar las corrientes produ-
cidas en la cdpsula del estator y asi determinar el par de
induccién de arrastre. La interaccién entre los imanes y
el campo del estator durante el arranque produce un
par oscilante en vez de un par neto de aceleracion, tal
que la interaccion entre los imanes y el devanado del
estator se utilizan solo para determinar el desempefio
del motor cuando esta operando en forma sincrona.

El modelo de capas se liga a la fuente de voltaje
constante (figura 6) determinando la fuerza electromo-
triz (FEM) representada por U para una corriente unita-
ria inyectada en los devanados del estator del modelo
de capas. Los valores de frontera de B, y H,_ se obtienen
de las ecuaciones de la capa (1) — (6), y la FEM U se de-
termina directamente por la densidad de flujo en la
capa del devanado del estator y el nimero efectivo de
vueltas

U = ~wrde Z _7 )
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Iman Permanente

Fm A >be
bl,,
I o /2 o /2
>«
| |
| |
| |
I Xp——+— :
: % > X
xm |
|
xm_g_é X -%-7—é | X +g+é
2 2 m 2 I 313
Fm
- = Figura 4. Densidad de corriente para un
bl ,, par de imanes de un par de polos
L » B (Densidades
Modelo en capas de fivjo)
I (Corriente) — — i
( ) del Motor de Ima- = P(Potencla)
nes Permanentes
con arranque en
linea
- T (Par) Figura5. Diagrama de !a solucion
convencional con corriente de entrada
Z,
Rdevanado qu93 [ )
m _ Modelo en capas
o del Motor de ————— B (Densidades de flujo)
Imanes
Permanentes con
arranque en linea P (Potencia)
"4 Z ? U

> T (Par)

Figura 6. Diagrama modificado con una fuente de voltaje como entrada

donde

U =1aFEM

N* =armonico de distribucién de densidad de conduc-

tores en el estator

Ya que una corriente unitaria se inyecto en las termina-
les, la FEM definida en la ecuacién (7) representa la im-
pedancia de entrada al motor, donde se incluye el efecto
producido por las corrientes de remolino en las capsu-
las del estator y rotor. Asi la impedancia del estator
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simplemente se combina con componentes externos
(resistencia y reactancia del estator) para producir el
valor correcto de la corriente de entrada, que a su vez,
se utiliza como la entrada correcta a una segunda solu-
cion del modelo de capas para obtener todas las pérdi-
das y pares en el motor.

Este procedimiento no incluye los efectos de satura-
cion. El modelo de capas puede tomar en cuenta los
efectos de saturacion, pero solo en sentido muy general
a través de la modificacién de las permeabilidades por
cada capa, de forma individual. Si los efectos de satu-
racion se incluyen, entonces el proceso mostrado ante-
riormente se convierte en un proceso iterativo con las
permeabilidades, ya que se modifica en cada iteracién
hasta que la corriente de entrada converja.

Para determinar el par de arrastre producido por los
imanes del rotor interactuando con la capsula del esta-
tor, se resuelve el modelo de capas asumiendo corriente
cero en el estator.

La ecuacion (7) se puede emplear nuevamente para
determinar la FEM inducida en el devanado del estator
por los imanes permanentes, pero ahora el modelo
debe resolverse usando los imanes permanentes como
fuente de excitacion tinica. Para este caso, es importante
mencionar que los armonicos de campo del iman del
rotor produciran fuerzas electromotrices de diferentes
frecuencias.

Para la operacion sincrona la FEM inducida por el
rotor se usa como el fasor de referencia para seleccionar
el angulo de carga. El angulo de fase del voltaje de esta-
tor aplicado varia respecto al angulo de fase de la FEM
E inducida por el rotor para representar un angulo de
carga variable. La corriente del estator se puede obtener
de la diferencia entre el voltaje de estator aplicado (in-
cluyendo el angulo de fase para representar el angulo
de carga) y la FEM inducida por el rotor, dividida por
la impedancia del estator que se obtiene del modelo de
capas, sumada con la resistencia del estator y su reac-
tancia de fuga. Esta corriente se inyecta nuevamente en
el modelo de capas para proveer los valores correctos
de densidades de flujo, potencias y pares. El procedi-
miento se repite después para diferentes angulos de
carga produciendo la curva sincrona completa de ope-
racion.

G Generador
TT Transductor de par

MI Motor de induccion
M Motor de CD

Vf1  Voltaje del campo del motor

VF2 Voltaje del campo del generador

Reultados experimentales

El sistema de pruebas experimentales se compone de
un prototipo de bomba encapsulada de 10kW, 2-polos,
415V, conectada a una maquina de CD en una configu-
racion estdndar Ward-Leonard como se muestra en la
figura 7. Un transductor de par se usa para determinar
el par en la flecha del motor. El motor prototipo inicial-
mente se probd con el estator desconectado de la fuente
para determinar el par de arrastre producido por las
pérdidas de las corrientes de remolino en la capsula del
estator, causadas por la rotacion del iman. Es pertinente
aclarar, que debido a que el motor encapsulado cuenta
con arranque directo a linea, este no requiere arranca-
dor alguno.

La figura 8 muestra las pérdidas en la capsula predi-
chas por el modelo de capas, que se comparan con las
medidas en la flecha del motor.

Los valores tedricos de las pérdidas en la capsula
del estator son menores que los valores medidos, sin
embargo, los resultados experimentales se determina-
ron del par de arrastre medido en la flecha del motor.
Estos valores incluyen las pérdidas mecanicas rotacio-
nales. Ademas, el modelo de capas no incluye las pérdi-
das del nucleo causadas por los campos magnéticos
alternos presentes en el nicleo del estator debido al
poco impacto que tienen en su operacion, asi que la co-
rrelacion es razonable. En este punto se debe hacer no-
tar que la magnitud de las pérdidas en la capsula del
estator es significativa y durante el disefio se debe tener
especial cuidado para evitar el sobrecalentamiento del
sistema contenedor de la bomba.

No fue posible realizar mediciones directas del par
de induccién durante el arranque del motor debido a la
presencia de grandes pares pulsantes causados por la
interaccion de los imanes con el campo del estator. La
figura 9 sin embargo, muestra la variacion de los pares
sincronos tedricos y medidos con el angulo de carga.
Este es un requerimiento inusual para el modelo de ca-
pas, ya que este método tradicionalmente se ha emplea-
do para motores de inducciéon. La figura 9 muestra la
clasica variacion sinusoidal del par sincrono respecto al
angulo de carga. El nivel de CD de par observado en la
grafica es la componente de par de arrastre producido

Variac
CA
cA [N

CcA Figura 7. Sistema de pruebas
experimentales
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El modelo de capas descrito ante-
riormente se destiné a una serie de
estudios enfocados en varios aspec-
tos claves de disefio del prototipo
de bomba encapsulada. La figura 11
muestra la influencia de la magni-
tud de densidad de flujo del iman
en el desempefio sincrono del mo-
tor. Como se esperaba, al reducir la
magnitud del iman (IxIP, 0.75xIP,
0.5xIP) se refleja una reduccién de la
FEM y en consecuencia en el par.
La figura 12 muestra la influen-
cia de la conductividad de la capsu-

[ |Pérdidas
Rotacionales

T T T T
0 500 1000 1500 2000

Velocidad del Rotor [rpm]

Figura 8. Pérdidas en la capsula del estator: experimentales y tedricas

. la del rotor en el arranque del motor.
El motor prototipo se disefid con
una capsula de alta resistencia para
proveer un alto par de arranque (y
baja corriente) y para evitar proble-

L— mas durante el arranque con liqui-
do en la bomba, todas las curvas en
la grafica estdn normalizadas a este
valor. Es claro que incrementando
el espesor de la capsula se reduce su
resistencia y en consecuencia el par
de arranque.

El uso de capsulas con alta resis-
tencia puede, sin embargo, reducir
la velocidad del motor sin carga, lo
cual podria producir problemas en
la sincronizacion del motor. No obs-
tante, esto no se observo en el motor
prototipo, ya que fue capaz de sin-
cronizarse facilmente con carga e
inercia nominales. La figura 12
también muestra el efecto de reem-

1 " 1 1 1 N 1 N 1

Tedrico ‘ ; :

100 +---- u ,,,,Experimental ,,,,,,,,,,,,,, L 40-
50 -
£ o
5 |
o 1
-50 ﬁ

100 - ﬁ
T T T T T | T T T T T | T
-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200

Angulo de Carga[°]

Figura 9. Par sincrono: tedrico y experimental

durante la operacion sincrona del motor. Este par redu-
ce el par neto disponible en la flecha del motor.

El modelo de capas también se aplico para investi-
gar la variacién de la corriente de entrada en funcién
del voltaje aplicado para par de carga constante. La fi-
gura 10 muestra la correlacion entre los valores teori-
cos y medidos de la corriente de entrada. En esta figura
se nota también que hay una corriente minima alrede-
dor de los 370V que es un valor muy proximo a la FEM
E inducida por el rotor en el prototipo usado.

plazar la capsula de cobre con una
de aluminio, por lo que la conducti-
vidad reducida claramente aminora
el par de induccién de aceleracion.

La figura 13 muestra el efecto de variar el saliente de
la capsula del estator. Un factor de saliente de cero re-
presenta una capsula de estator con una longitud axial
igual a la del nticleo del estator y un factor de uno, un
saliente igual a la longitud del nticleo del estator. Esta
claro en esta figura que las pérdidas de potencia en la
capsula y el par de arrastre resultantes aumentan con-
forme el factor de saliente se incremente. Sin embargo,
alcanza un maximo a un factor de saliente de aproxima-
damente la unidad (longitud de saliente = longitud del
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Figura 10. Corriente del estator: predicha y experimental
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Figura 11. Par sincrono a diferentes magnitudes del campo del iman

principalmente por restricciones del
sistema contenedor.

La capsula del estator utilizada
en el motor prototipo tiene una alta
resistencia efectiva debido a su gro-
sor pequeno. A bajas velocidades
del rotor, la frecuencia efectiva es
baja y en consecuencia la impedan-
cia de la capsula es predominante-
mente resistiva y el par de arrastre
del rotor es linealmente dependien-
te de la velocidad del rotor como se
muestra en la figura 14. Sin embar-
go, conforme la velocidad del rotor
se incrementa, la reactancia de la
capsula del rotor también y la impe-
dancia de la capsula del estator se
domina por la inductancia de la
capsula. El efecto pelicular también
se presenta a altas frecuencias y
también influye en el valor de la im-
pedancia de la cdpsula. El efecto
neto es que las pérdidas de la capsu-
la tienden a converger a un valor
constante con valores muy altos de
velocidad del rotor (figura 14), final-
mente el par de arrastre toma la for-
ma caracteristica de un ‘par de
induccién’.

Conclusiones

El articulo demostré la operacion
exitosa de un nuevo tipo de bombas
encapsuladas empleando un motor
sincrono de imanes permanentes
con arranque en linea, el cual utiliza
capsulas conductoras integradas en
el sistema contenedor de liquidos.
Ademas se demostrd el desarrollo
de un pseudomo-
delo analitico en 3D basado en la
teoria de capas, donde se describio
a detalle cémo se puede modificar
para considerar el voltaje como en-
trada y predecir su respuesta sin-
crona. El modelo se validé con una
bomba prototipo de 10 kW y se exa-

nucleo del estator). Desde el punto de vista de disefio es mind la influencia del espesor y material de la capsula
claro que el saliente deberia minimizarse de acuerdo del rotor sobre el par de aceleracion. Asimismo, se apli-
con restricciones mecanicas. En el motor prototipo el c6 una capsula con alta resistencia en el prototipo para
factor de saliente fue de 0.6, pero este valor fue limitado obtener un alto par de arranque y baja corriente. El mo-
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Figura 12. Variacion del par de aceleracion a diferentes grosores
de la cépsula del rotor
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Figura 13. Variacién del par de arrastre respecto al saliente

delo de capas se empled también para examinar la in-
fluencia de los imanes sobre el desempeno sincrono del
motor, ademas de demostrar que el saliente de la cap-
sula del estator debe minimizarse para reducir las pér-
didas y el par de arrastre.
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