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Resumen

En la actualidad se observa un proceso de electrificacion en los medios de
transporte, con gran crecimiento en vehiculos particulares, de transporte publico y
de carga. Lograr mayor comprension de las caracteristicas y comportamiento de las
magquinas eléctricas rotatorias usadas en aplicaciones de traccion, es un tema de
interés. Este asunto cobra especial relevancia debido a la mayor conciencia en
relacion a los efectos de la contaminacion generada por los combustibles fésiles y
la incidencia de estos en el calentamiento global, la cual se intenta detener mediante
politicas de estado tendientes a lograr mayor eficiencia y menores emisiones en el

corto y mediano plazo.

El objetivo principal de esta tesis, es presentar una metodologia analitica de
escalamiento de motor eléctrico, a partir de un disefio de referencia, ajustado a los
requerimientos de los vehiculos completamente eléctricos. La validacion de los
resultados se realizara a través de software de elementos finitos, contrastando el

modelo escalado con el de referencia.

Para lograr el objetivo planteado, se realiza una revision bibliografica de articulos
cientificos, en los que se muestra la evolucion de las maquinas eléctricas de uso en
traccién, destacando las ventajas y desventajas de una tecnologia frente a las otras,
con el fin de establecer las caracteristicas, tecnologia y topologia mas adecuada

para estas aplicaciones.

Establecido el tipo de maquina mas adecuado, se determinan los parametros para
efectuar un disefio. Desde el punto de vista de dimensionamiento y geometria, se
utiliza una técnica que utiliza ecuaciones para coeficiente de salida D3L. Esta técnica
de disefio es usada, debido a que hacer frente de mejor forma a las exigencias de
las aplicaciones de electromovilidad exhibidas anteriormente. Desde el punto del
devanado de la maquina, se utiliza un procedimiento basado en la teoria de estrella
de ranuras. Sobre la maquina disenada, se determinan las expresiones que
describiran su escalamiento, para finalmente aplicar estas expresiones ajustando el
disefio base a nuevos requerimientos en forma rapida y sencilla, validando los
resultados mediante la comparacion de las densidades de flujo magnéticos del

modelo de referencia y el modelo escalado, utilizando software de elementos finitos.



Agradecimientos
A Dios, que me ha sostenido en mis debilidades.

A mi querida esposa Leticia, por la comprension en estos afios de intenso trabajo y
estudio, con innumerables ocasiones en las que resté tiempo a ella y mis hijas
Isidora y Florencia, para hacer frente a este perfeccionamiento y a las demandantes

actividades como docente y jefe de carrera.



indice General

Resumen

Lista de figuras

Nomenclatura

Introduccion__ ...
Introduccién general

Hipotesis
Objetivos ...
Objetivo general
Objetivos especificos
Metodologia

Alcances

Capitulo 2. Maquina

2.1. Introduccidn a
2.2. Motores de co

2.3. Motores asinc

s eléctricas usadas en traccion

las maquinas eléctricas usadas en traccion

rriente directa

2.4. Motores sincronos

2.5. Especificacion

es de los motores eléctricos para uso en traccion

Capitulo 3. Revisién bibliografica

3.1.  Maquinas eléctricas usadas en traccion
3.1.1. Importancia de abordar la tematica de la traccién eléctrica
3.2. Motores usados en unidades HEV y EV en general
3.2.1. Motor asincrono de induccién (IM)
3.2.2. Motor sincrono de imanes permanentes (PMSM)
3.2.3. Motor de reluctancia (RM)
3.2.3.1Motor de sincrono de reluctancia (SynRM)
3.2.3.2Motor de reluctancia conmutada (SRM)

Vi

XV

N OO O O WWwWWwWw W s

14

16

16
16
18
20
22
31
32
33



Vii

3. 2.4, MOtOr PMa-SYNRM 36
3.3.  Vehiculos de pasajeros y de carga, 41
3.3.1. Motores usados en autobuses y camiones HEV/EV . . . ... 41
3.3.2. Fabricantes ChiNOS 43
3.3.3. Fabricantes Coreanos 48
3.3.4. Fabricantes GUIODEOS 49
3.3.5. Fabricantes norte ameriCanos e, 49
3.3.6. Fabricantes sudamericanos_____._ 50
3.4. Discusion del analisis bibliografico. 51
3.5. Articulos de escalamiento de motores eléctricos_ .~~~ 53
3.6. Caracteristicas y comportamiento de losIPMSM___ 55
3.6.1. Comportamiento y modelo de régimen permanente de motor IPM____. 59
3.6.2. Argumentos de la eleccidon de la maquina eléctrica_____ .. ... 63
Capitulo 4. Relaciones analiticas en el diseio de maquinas eléctricas 65
4.1. Relaciones analiticas en disefio 6ptimo para coeficiente D3L___ 66
4.1.1. Relaciones geOmMetriCas 66
4.2, Carga MagNC i Ca 67
4.2,  Disefio Maquina €leCtiCa, 72
4.2.1. Motores usado vehiculos eléctricos comerciales. 73
4.2.2. Diseno del estator del motor . 74
4.2.3. Calcular el 6ptimo Dse/Ds que maximiza los VAgap (Sgap). ... 76
4.3. Devanados en maquinas eléctricas 79
4.3.1. Disefo de devanado para un motor de imanes permanentes___ 83
44. Metodologia de calculo de devanados___ . 89
4.5. Topologias de rotor 92
4.5.1. Comportamiento magneto estatico. . 95
4.6. Conclusiones del disefio de maquina de referencia__ 97
Capitulo 5. Escalamiento de maquinas eléctricas 98
O I OAUCC O i 98
5.2. Leyes generales de escalamiento. . . 99

5.2.1. Escalamiento geométrico 101



Capitulo 6. Analisis de elementos finitos

6.1.
6.1.1.
6.1.2.
6.2.
6.2.1.
6.2.2.
6.3.
6.4.
6.5.
6.6.
6.6.1.
6.6.2.

Escalamiento en aumento de dimensiones

Escalamiento manteniendo la densidad de corriente

Escalamiento en aumento de dimension radial

Escalamiento axial de la maquina
Escalamiento radial y axial de la maquina_______ .
Escalamiento con saturacion magnética
Analisis de desempefio
Limitaciones en el uso del escalamiento geométrico

Escalamiento manteniendo tension de alimentacion

Capitulo 7. Conclusiones

Bibliografia

viii

106

106
106
111
115
115
116
117
118
118
121
121
123

125

128



Lista de Tablas

Tabla 3.1.
Tabla 3.2.
Tabla 3.3.
Tabla 3.4.
Tabla 3.5.
Tabla 3.6.
Tabla 3.7.
Tabla 4.1.
Tabla 4.2.
Tabla 6.1.
Tabla 6.2.
Tabla 6.3.
Tabla 6.4.
Tabla 6.5.

Propiedades fisicas de materiales usado en PM
Caracteristicas buses Dongfeng

Caracteristicas impulsores BYD

Caracteristicas buses eléctricos BYD
Caracteristicas camiones eléctricos BYD
Caracteristicas de motores usados en buses BYD
Especificaciones bus eléctrico coreano
Informacion distintos fabricantes de vehiculos eléctricos
Resumen disefio D3L

escalamiento manteniendo carga eléctrica
escalamiento manteniendo densidad de corriente
Escalamiento radial y axial

Resumen escalamiento con saturacién

Resumen escalamiento rango amplio

23
44
44
46
47
48

49
73
78

115

116

118

120

121



Lista de Figuras

Figura 2.1. Caracteristicas par-velocidad maquinas (IM), (SR), (SPM) y (IPM).
Figura 3.1. Taxonomia de motores de AC.

Figura 3.2. Perfil de velocidad bus de la linea 85 en Gotemburgo.
Figura 3.3. Caracteristicas de IM con la velocidad.

Figura 3.4. Rueda motor - OHV diésel-eléctrico de General Electric.
Figura 3.5. Motor SPM con imanes y funda de retencion.

Figura 3.6 Detalle de SPM con imanes y funda de retencion.

Figura 3.7. Forma de onda de corriente para 10KHz.

Figura 3.8. Espectro rizado de corriente para 10 KHz.

Figura 3.9. Motores IM, IPM y SPM.

Figura 3.10. Ejemplo de especificaciones para un EV.

Figura 3.11. Curvas de potencia de diferentes motores en estudio.

Figura 3.12 a. Historial de precios de tierras raras de neodimio y Dysprosium.

Figura 3.12 b. Costo de materiales para un motor de uso en traccion de 30kW.

Figura 3.13 Algunas configuraciones tipicas de SynRM.

Figura 3.14. Laminacion transversal PMa-SynRM.

Figura 3.15. Geometria PMa-SynRM vy ajes d — q.

Figura 3.16. Propuesta de estructura 8 polos PMa-SynRM.

Figura 3.17. Prototipos del rotor interno PMa-SynRM y modelos FEA.
Figura 3.18. Prototipos de rotor exterior PMa-SynRM y sus modelos FEA.
Figura 3.19. Comparacion de resultados de simulacion.

Figura 3.20. PMa-SynRM, FI-PMa-SynRM

Figura 3.21. Oferta buses eléctricos Dongfeng Motor Corporation.
Figura 3.22. Configuracion transmision directa y convencional.
Figura 3.23. Montaje motores BYD sin diferencial.

Figura 3.24. Montaje de Motor BYD.

Figura 3.25. Buses fabricado por BYD.

14
18
20
21
22
26
26
27
27
27
28
30
32
32
34
36
37
38
39
39
40
40
44
45
45
46
47



Figura 3.26. Camiones fabricados por BYD.

Figura 3.27 Buse eléctricos Hyundai.

Figura 3.28. Topologias alternativas de maquinas PM con imanes en el rotor.

Figura 3.29. Disposiciones de PM en rotores de maquinas IPM.

Figura 3.30. Distintas configuraciones de rotor de IPM.

Figura 3.31. Topologia de roto IPM e SPM ejes cuadratura y directo.
Figura 3.32. Diagrama fasorial IPM.

Figura 4.1. Seccién de laminacion de estator con ranura trapezoidal.
Figura 4.2. Disefio 48 ranuras, 8 polos, estrés tangencial 40KPa.

Figura 4.4. Clasificacion de Devanados de Estator.

Figura 4.5. Conexiones tipicas de devanados concentrados y distribuidos.

Figura 4.6. Estrella de ranuras para maquina trifasica con devanado doble
capa.

Figura 4.7. Estrella de fasores con detalle de bobinas por polo por fase.
Figura 4.8. Bobinado para estator creado con software Dolomites.
Figura 4.9. Disefio de estator y devanados.

Figura 4.10. Densidad de flujo en el entrehierro rotor macizo.

Figura 4.11. Topologias de rotor de motores de imanes permanentes.

Figura 4.12. Tendencia de disefio de motor sincrono de iman permanente
interior.

Figura 4.13. Comparacion del volumen del iman del rotor.

Figura 4.14. Rotores de maquinas de imanes permanentes.
Figura 4.15. Disefio de maquina referencia.

Figura 4.16. Par respecto angulo eléctrico maquina de referencia.
Figura 5.1. Escalamiento radial y axial.

Figura 5.2. Variacion lineal de dimensiones con factor kr en el caso de
escalamiento radial.

Figura 6.1. Maquina de referencia.
Figura 6.2. Maquina de escalada con factor kr = 1,414.

Figura 6.3. Densidad de flujo en el entrehierro maquina referencia.

Xi

47
48

56
57
58
60
67
78
80
81
85

87
88
91
92
93
93

94
95
96
96
100
100

107
108
109



Xii

Figura 6.4. Densidad de flujo en el entrehierro maquina escalada kr = 1,414. 109

Figura 6.5. Densidad de flujo en el yugo maquina referencia. 110
Figura 6.6 Densidad de flujo en el yugo maquina escalada kr = 1,414. 110
Figura 6.7. Densidad de flujo en dientes de maquina de referencia. 110
Figura 6.8. Densidad de flujo en dientes de maquina escalada kr = 1,414. 111
Figura 6.9. Maquina de escalada con factor kr = 0,707. 111
Figura 6.10. Densidad de flujo entrehierro para escalamiento kr 0,707. 112
Figura 6.11 Densidad de flujo en el yugo maquina escalada kr 0,707. 112
Figura 6.12. Densidad de flujo en dientes de maquina escalada kr 0,707. 113
Figura 6.13. Densidad de flujo entrehierro maquinas base y escaladas. 113
Figura 6.14. Maquinas base y escaladas. 114
Figura 6.15. Curvas de torque para maquina de referencia y escaladas. 115
Figura 6.16. Densidad de flujo entrehierro para escalamiento ka 0,5. 117
Figura 6.17. Curvas de torque para maquina de referencia y escaladas ka = 117
0,5.
Figura 6.18. Curva B-H material M-22 Steel. (94) 119
Figura 6.19. Gréfica de densidad de flujo entrehierro maquinas saturada 120

referencia y escaladas

Figura 6.20. Gréfica de densidad de flujo dientes maquinas saturada 120
referencia y escaladas.



Xiii

Nomenclatura

Vectores

NS mwe

: Vector potencial magnético [T/m].

: Densidad de flujo magnético [T].

: Intensidad de campo eléctrico [V/m].

: Intensidad de campo magnético [A/m].
: Densidad de corriente [A/m?2].

: Radio [mm]

: Par [Nm]

Disefio 6ptimo de maquinas eléctricas.

SO oh
S 3
n

3
17]

~
%]

o o~ =
SRS }8&"’&%&“ £ E:vy;r;_vqbgbab O3

: Densidad maxima de flujo en el entrehierro [T]
: Densidad maxima de corriente lineal [A/m]

: Estrés tangencial [KPa]

: Densidad de flujo diente del estator [T]

: Densidad de flujo yugo del estator [T]

: Carga magnética en diente de estator

: Carga magnética en yugo de estator

: Flujo por polo

: Numero de conductores por ranura

: NUumero de pares de polos

: Numero de polos

: Numero total de ranuras de estator

: Frecuencia [Hz]

: Corriente rms de estator [A]

: Corriente maxima por fase [A]

: Densidad de corriente rms de estator [A/mm?]
: Diametro interior del estator [mm]

: Diametro exterior del estator [mm]

: Diametro exterior del rotor [mm]

: Diametro interior del rotor [mm]

: Factor de apilamiento de laminacion

: Factor de forma de onda de potencia

: Factor de forma de onda de corriente

: Factor de bobinado

: Longitud activa del apilamiento de estator [mm]
: Ancho de diente de estator [mm]

: Profundidad del yugo [mm]

: Altura del diente de estator [mm]

: Altura inferior del diente de estator [mm]

: Area aproximada de la ranura trapezoidal [mm?]
: Ancho superior de la ranura de estator [mm]

: Ancho inferior de la ranura de estator [mm]



Xiv

Escalares

e Froa : Fuerza magneto motriz de excitacidon [A-vueltal].
o Iruse : Corriente de fase [Ams].

o Ine : Corriente de magnetizacion [Ams].

o Tyu : Par electromagnético medio [Nm].

e dcy :Diametro de un conductor de cobre [m].
o k¢ : Factor de Carter.

o ka : Factor de distribucion.

e ky : Factor de acortamiento.

e kw :Factor de devanado.

e kr :Factor de escala radial.

o ka : Factor de escala axial.

e Ty : Paso de bobina.

LI : Paso polar.

o T : Largo de paso polar [m].

o T : Largo de paso de ranura [m].

o | : Densidad de corriente volumétrica [A/m2].
e K : Densidad de corriente superficial [A/m].
e N : Numero de vueltas por fase.

o P : Numero de pares de polos.

o f : Frecuencia [Hz].

e m : Numero de fases.

e : Numero de polos.

e q : Numero de ranuras por fase y por polo.
o O : Flujo por polo [Wb].

o u : Permeabilidad [H/m].

e p : Resistividad [Qm].

e O : Conductividad [S/m].

e w : Frecuencia angular eléctrica [%]



Abreviaciones

e DoE

e |ICE

e M

e PM

e PMSM
e SPM

¢ SPMSM
e |PM

e |IPMSM
e SynRM
e PMa-SynRM
e SRM

e HEV

e CFD

e FEA

e LPTN

e UCG

e CPSR
e HEVs
e AEVs

e EVs:

e EMI

e FW

XV

: United States Department of Energy

: Internal combustion engine

: Induction Motor

: Permanent magnet

: Permanent magnet synchronous motor

: Surface permanent magnets

: Surface permanent magnet synchronous motor
. Intenal permanent magnet

. Intenal permanent magnet synchronous motor
: Synchronous reluctance motor

: Permanent magnet assisted synchronous reluctance motor
: Switched reluctance motor

: Hybrid electric vehicle

: Computational Fluid Dynamics

: Finite element analysis

: Lumped parameter thermal network

: Uncontrolled generator

: Constant Power Speed Range

: Hybrid electric vehicles

: All-electric vehicles

: Electric vehicles

: Electromagnetic interference

: Flux-weakening



Capitulo 1. Introduccioén

1.1. Introduccién General

Debido a los efectos negativos de las altas concentraciones de CO: en la atmosfera,
es que en el mundo se han generado politicas de reduccion de este tipo de
emisiones. Gran parte del CO2 generado por los seres humanos proviene de los
medios de transporte de combustién interna [1], por lo que, el uso de vehiculos de
bajas o nulas emisiones y energéticamente eficientes, junto a la sustitucion de las
fuentes de generacion de energia eléctrica contaminantes, son acciones que
permiten lograr la reduccion descrita y corresponde a uno de los elementos que

motivan el desarrollo de este trabajo.

Actualmente se observa una migracion de tecnologia de combustién interna a
eléctrica en motores empleados en la traccion o propulsién de vehiculos, buscando

reduccién de emisiones y aumento de eficiencia energética [2].

La primera parte de este trabajo se centra en definir el tipo de maquina mas
adecuada, estableciendo las caracteristicas que debe poseer, para el uso en
aplicaciones de traccion de vehiculos completamente eléctricos. Se pone especial
atencion a las aplicaciones de mayor potencia, como es el caso, de las usadas en
transporte publico de pasajeros, las que tienen prioridad en las estrategias

energética a nivel mundial y nacional.

Tras la definicidn anterior, se realiza un disefio de maquinas eléctricas, buscando
dimensiones y geometria Optima, alta eficiencia, confiabilidad y bajo costo. Los

puntos descritos para el disefio, son relevantes, especialmente al considerar



producciones masivas de vehiculos eléctricos, donde el uso intensivo, en el mediano
y largo plazo, evidenciaran superioridades de algunos disefios respecto a otros. La
propension a fallas, es otro punto que se evidenciara con el tiempo, por lo que, el
logro de un disefio consolidado, logrado en varias iteraciones, pasa hacer algo

complejo.

En la actualidad, algo que caracteriza la demanda de productos es la personalizacion
de estos, la que puede ser por preferencias personales o por requerimientos
especificos de las aplicaciones, por lo que, la posibilidad de extrapolar resultados de
un disefio de maquina eléctrica consolidado, para hacer frente a nuevos
requerimientos, es algo altamente deseable. Bajo este contexto, contar con una
herramienta que permita redisenar a partir de un modelo consolidado, sin la
necesidad de demandantes herramientas de software especializados, resulta algo

altamente util.



1.2. Hipoétesis

Mediante el uso de las relaciones de dimensionamiento que determinan la
dependencia de las variables eléctricas, magnéticas y mecanicas de una maquina
eléctrica, es posible desarrollar una metodologia que permita escalar el disefio de un

motor en rango adecuado para aplicaciones en traccion de vehiculos eléctricos.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general
Proponer una metodologia analitica que permita escalar el disefio de una maquina
eléctrica sincronica de imanes permanentes, para el uso en aplicaciones de tracciéon

de vehiculos eléctricos.

1.3.2. Objetivos especificos

e Evaluar el tipo de maquina eléctrica rotatoria mas adecuado, para el uso en
aplicaciones de traccion de vehiculos eléctricos (EV), a través de una revision del
estado del arte en la literatura especializada, en cuanto al disefio y tecnologias
de estos equipos.

e Establecer los requerimientos especificos de las maquinas eléctricas aplicadas a
traccion de EV.

e Disefiar una maquina eléctrica, empleando ecuaciones con coeficiente de salida
D3L, que responda a los requerimientos de operacion en vehiculos de traccion

eléctrica.



e Escalar una maquina eléctrica con caracteristicas apropiadas para aplicaciones
en electro movilidad, mediante el uso de expresiones analiticas derivadas de las
leyes de escalamiento geométrico.

e Validar metodologia analitica de escalamiento a través de la comparacién del

diseno base y escalado, usando software de elementos finitos (FEA).

1.4. Propuesta en publicaciones

IEEE Transactions on Vehicular Technology.

IEEE Transaction on Magnetics.



1.5. Metodologia y Alcances

1.5.1. Metodologia

El trabajo se realizara mediante la revision de articulos cientificos y textos
especializados, que permitan determinar los requerimientos y caracteristicas de
las maquinas usadas en aplicaciones de traccién eléctrica, con el fin de
determinar particularidades tales como tecnologia y topologia.

Establecida las caracteristicas, se procede a la aplicacién de las ecuaciones de
dimensionamiento con coeficientes de salida D3L. para el disefio de la maquina
eléctrica que responda a los requerimientos investigados previamente, logrando
un modelo de referencia, el cual se sometera a un proceso de escalamiento,
aplicando las expresiones obtenidas del escalamiento geométrico.

Los resultados se evaluan comparando el modelo de referencia, disefiado para
aplicaciones de electro movilidad, y el modelo escalado a partir de este, haciendo
uso de software especializado de elementos finitos FEA, tales como: FEMM 4.2,

junto a Matlab en célculos en general.

1.5.2. Alcance

Presentar las expresiones analiticas caracteristicas de la maquina sincrona de
imanes permanentes, a partir de las cuales se definen las relaciones de
escalamiento geométrico, para lograr una comparacion de modelo de referencia
y escalado mediante software especializado de elementos finitos FEA, a partir de
un disefo 6ptimo de maquina eléctrica orientado a las aplicaciones de electro

movilidad.



1.6. Restricciones

e Se mantendra la misma velocidad nominal de la maquina de referencia en la
escalada.

¢ Se mantendran los niveles de saturacion magnética de maquina de referencia y
escalada.

e Se mantendra la tension nominal de maquina de referencia y escalada.

e Tendran caracteristicas geométricas similar la maquina de referencia y escalada.

e Se considera flujo térmico similares de maquina de referencia y escalada.

e Pérdidas mecanicas por friccion y resistencia al aire de ventilacion no seran

consideradas.



1.7. Recursos

Computador con capacidades que permitan el uso de software de elementos
finitos FEMM 2D versién 4.2 y version actualizada de Matlab.

e Software de elementos finitos FEMM 2D version 4.2.

e Licencia de software de elemento Matlab.

e Acceso a pagina web de la IEEE para descarga de articulos cientificos
relacionados con el tema.

e Acceso a literatura especializada en el diseiio de maquinas eléctricas rotativas.



Capitulo 2. Maquinas eléctricas usadas en traccion

2.1. Introduccion a las maquinas eléctricas usadas en traccion
Existe abundante material referente a los tipos de maquinas eléctricas rotatorias, o
también denominados motores eléctricos, usados en traccién, pero en general
existen cuatro grandes grupos, comenzando con los motores de corriente directa o
continua que incorporan imanes permanentes (PM), tal es caso de los motores de
corriente directa sin escobillas (Brushless DC Motors - BLDC), los que se pueden
observar en aplicaciones de traccién de pequenos vehiculos tales como carros de
golf o motocicletas de baja potencia. En general los motores de uso mas extendido,
en aplicaciones de traccidon de mayor envergadura, son los asincronicos vy

sincrénicos de corriente alterna (AC).

A continuacion, se introduce al tema de los motores eléctricos usados en traccion.

2.2. Motores de corriente directa
El motor de corriente directa (Motor DC) funcionan generando campos
electromagnéticos estaticos, normalmente en el estator y conmutando bobinas en el

rotor alimentadas con corriente continua. Ejemplos de estos motores son:

e Motores DC de estator y rotor bobinado. El rotor es conmutado por un sistema
de colector que incluye delgas y escobillas, conjunto que permite transmitir la
energia eléctrica hacia las bobinas del rotor, para generar en este un campo

electromagnético que interactua con el generado en las bobinas del estator.



e Motores DC con imanes permanentes en el estator, mientras que el rotor esta
bobinado. En estos, también el rotor es conmutado por un sistema de colector,
delgas y escobillas, pero el campo magnético en el estator es generado por
imanes permanentes.

¢ Motores DC sin escobillas llamados también “Brushless o Brushless DC Motors
— BLDC”, que cuenta con imanes permanentes en el rotor y con bobinas de
estator conectadas a un accionamiento electrénico, que hace las veces de un
conmutador de estado sdlido, normalmente de forma de onda de tensién

trapezoidal.

Preferentemente la tecnologia BLDC, continda avanzando, pero en aplicaciones de

traccion de baja potencia, las que difieren de las abordadas en este estudio.

2.3. Motores asincronos o de induccién

Los motores asincronos o de induccion (IM), son motores que funcionan con AC y
que se caracterizan por girar a velocidades levemente inferiores a la velocidad
sincrénica, la que estd determinada por la frecuencia de corriente eléctrica que
circula por los bobinados y, el numero de polos del estator y la carga a la cual se
encuentra operando. El rotor constituido por materiales conductores es inducido por
el campo del estator y genera un campo magnético que intenta seguir el campo

giratorio del estator. Se encuentran dos clases principales de esta familia de motores:

e Motores de induccién con rotor de jaula de ardilla, cuyo rotor esta formado por
barras metalicas cortocircuitadas por anillos de corto circuito. Existen diferentes

tipos de jaula, dependiendo del funcionamiento que se espere del motor,
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haciendo un motor mas resistivo 0 mas inductivo, o formando el rotor por dos
jaulas de ardilla de diferentes caracteristicas, llamado rotor de doble jaula de
ardilla.

¢ Motores de induccion de rotor devanado, en vez de barras, presentan devanados
cortocircuitados. Este rotor aventaja al de jaula de ardilla en una mayor
flexibilidad de funcionamiento ya que pueden ser modificadas las caracteristicas
del rotor mediante la adicién de resistencias al bobinado cortocircuitado a través

de anillos deslizantes, modificando asi su curva de trabajo.

El uso de estos motores esta ampliamente extendido en la industria. Son motores
robustos, relativamente econémicos y con buen rendimiento que permiten un muy
buen funcionamiento especialmente en altas velocidades de rotacion. En
aplicaciones de traccion, presentan algunos inconvenientes como un tamafo mayor,
menor eficiencia, menor densidad de par y bajo factor de potencia que los motores

sincronos de imanes permanentes (PMSM) [3][4].

2.4. Motores Sincronos

Se caracterizan por funcionar a velocidades sincronas. El estator genera un campo
magnético que gira a una velocidad sincrona, tal como haria en un motor de
induccidn. El rotor o bien se basa en la generacién de un campo magnético estatico
o bien en la atraccion por diferencia de reluctancia o por ambos. Los motores
sincronos, asimismo se podrian subdividir entre motores con imanes permanentes y
motores sin imanes. Esta subdivisibn de motores responde a motivos tanto de

funcionamiento y disefio (uso principal de reluctancia o de campo magnético) como
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econdmicos, resaltando el encarecimiento y escasez de los imanes tierras raras

[5][6].

Algunos motores sincronos con imanes son de imanes superficiales e interiores [7]:

Motores Sincronos de Imanes Permanentes Superficiales (SPMSM) o
simplemente (SPM), que solo utilizan el campo del iman y no la reluctancia. Las
diferencias entre motores de este tipo radican principalmente en la geometria de
los imanes, planos o redondeado.

Motores Sincronos de Imanes Permanentes Interiores (IPMSM) o simplemente
(IPM), aprovecha el fendmeno de la reluctancia, como también, del campo
magnético del iman. Se encuentra variedad de configuraciones en la topologia
del rotor, de acuerdo a la posicione de los imanes y el intento de aprovechar la
reluctancia geométrica del rotor. También se recurre a esta clase de motores para
intentar minimizar el uso de imanes permanentes en el rotor y concentrar flujo
magnético en las chapas. Existen geometrias con imanes situados en V, o
perpendiculares al radio, entre otras.

Motores de Reluctancia Sincrona Asistidos por Imanes Permanentes (PMa-
SynRM), son motores de reluctancia sincrona que completan las barreras
magnéticas con imanes permanentes, normalmente con inyeccion de polvo de
iman en una matriz polimérica termoplastica, llamados también “Bonded
Magnets” (PM-assisted synchronous reluctance - PMAREL) [8], que gracias a su
baja permeabilidad magnética permiten conservar la saliencia y afiadir flujo

magnético para obtener mas par mecanico.
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Algunos motores sincronos sin imanes son:

Motores sincronos de anillos deslizantes, el rotor es alimentado por corriente
continua a través de un sistema de anillos deslizantes que permiten generar en
este un campo electromagnético estatico. Este método permite controlar la
intensidad de campo también en el rotor, pudiendo ejecutar técnicas de
debilitamiento de campo desde el rotor. Puede ser de polos lisos o salientes,
dependiendo de si su disefio intenta aprovechar la reluctancia o no.

Motores Sincrono de Reluctancia Conmutada (SRM), en concepto son como un
paso a paso (stepper) de reluctancia variable, estos motores aprovechan
unicamente la reluctancia debida a la geometria del rotor. Son econémicos, pero
requieren un estator con bobinados concentrados y alimentado en corriente
continua.

Motor Sincrono de Reluctancia (SynRM), estos motores aprovechan solamente
la reluctancia [9] y se caracterizan porque las bobinas del estator, que pueden
ser alimentadas sinusoidalmente, o por ondas con modulaciéon de anchura de
pulsos (Pulse Width Modulation - PWM). Esto se consigue mediante la
disposicion estratégica de las barreras (zonas de material con permeabilidad
magnética baja) y los portadores (zonas de material con permeabilidad
magnética alta), consiguiendo niveles de saliencia aun mas altos que en los SRM.
Estos motores requieren estrategias y sistemas de arranque, debido a que por
simple conexién a la fuente de alimentaciéon no es posible, asi que no es poco
comun anadirles una jaula de ardilla en el rotor para ayudar en el arranque de

estos motores.
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Es amplia la gama de uso de estos motores. Es posible encontrar IPM, en la mayoria
de las aplicaciones de PMSM, por ejemplo, vehiculos como el Toyota Prius, Honda
Accord, Nissan Leaft, BMW i3. También motores SynRM como es el caso del Renault

ZOE.

Los objetivos del Departamento de Energia de los Estados Unidos DoE, para el 2025
presentan grandes exigencias en cuanto a la densidad de potencias de los motores,
pasando de 6kW/L a 33kW/L, para un motor de 100kW, que en la actualidad sélo
son logrados por los modelos BMW i3 y Honda Accord, los cuales incorporan IPM,
con tensiones del accionamiento de 650V y velocidades de rotacion maximas que

alcanzan 17.000 rpm [10]

En la figura 2.1. Se puede apreciar las caracteristicas de par-velocidad de diferentes
motores usados en vehiculos eléctricos, a través de una superposicion de las
regiones de operacion para maquinas de induccién (IM), maquinas de reluctancia
(SR), maquinas de iman permanente montado en superficie (SPM) y maquinas de

iman permanente interior (IPM).
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Figura 2.1. Caracteristicas de par-velocidad para maquinas usadas en vehiculos eléctricos. [11]

2.5. Especificaciones de los motores eléctricos para uso en
traccion

Se debe tener en consideracion que, en la actualidad los vehiculos eléctricos
presentan limitaciones en su autonomia. Por lo tanto, la academia junto a la industria
automotriz, estan realizando importantes esfuerzos de investigacion con el propdsito
de aumentar progresivamente la densidad de energia de la bateria, la reduccion en
el tiempo carga y la mejora en la eficiencia del conjunto de potencia eléctrica. Debido
a que la maquina eléctrica es la principal contribuyente a la pérdida de energia del
conjunto motriz en sistemas acoplados directamente a las ruedas, donde no
intervienen reductores mecanicos, las mejoras en disefio juegan un papel
preponderante, donde la definicién de las especificaciones y requisitos deseables,

ha sido abordada en términos de densidad de potencia, eficiencia a lo largo de los
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ciclos de conduccion y costo, de acuerdo con los objetivos establecidos por las hojas

de ruta de las principales agencias gubernamentales.

e Centro de Propulsién Avanzado (APC) del Reino Unido.

e Departamento de Energia de los Estados Unidos (DoE)

e Consejo Asesor Europeo de Investigacion del Transporte por Carretera
(ERTRAC)

e Gobierno de China.
En general las caracteristicas deseables en los motores son:

e Alta capacidad de par a baja velocidad y en subida con pendientes.

Rango de potencia constante de 3 — 4 veces la velocidad base.

Alta eficiencia en un amplio rango de operacion.

Capacidad de sobrecarga intermitente.

Alta potencia especifica para reduccién de masa del EV.

Alta densidad de potencia.

Bajo costo.
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Capitulo 3. Revision bibliografica

3.1. Maquinas eléctricas usadas en traccion

3.1.1. Importancia de abordar la tematica de la traccion eléctrica

Existen dos elementos a tener en consideracion al momento de abordar la tematica
de la movilidad, el primero es la eficiencia y el segundo es la generacion de
emisiones de efecto invernadero. Si se considera que un tercio del consumo
energético de Chile corresponde a transporte [1], lograr aumentos en la eficiencia
genera gran beneficio en la reduccion de consumo de energia a nivel nacional, lo
que, a su vez implica reduccion de emisiones de CO32, considerando que la matriz
energética de Chile tiene una fuerte componentes de centrales térmicas a carbon,
que significan aproximadamente el 38% de la generacion nacional el 2022 [12]. En
el contexto global esta situacion se mantiene, segun la Agencia Internacional de
Energia AIE (2019) estim6 que el 2018 el carbon, petroleo y gas natural generaron

un 38%, 23% y 4% respectivamente, de energia a nivel mundial.

Reforzando los elementos a tener en cuenta, que hacen importante abordar la
tematica de la movilidad y que comprueban el interés mundial en aumento de
eficiencia y consecuentemente la reduccion de emisiones, en [10] se menciona el
papel importante en el establecimiento de objetivos agresivos impuestos por el DoE,
en su hoja de ruta para el 2025, en relacion a los estandares de rendimiento de las

unidades hibridas y eléctricas de ultima generacion.

En la actualidad, la alternativa de mayor eficiencia y bajas o nulas emisiones es el

uso de maquinas eléctricas en traccion de vehiculos. En particular, las maquinas que
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presenta las mejores prestaciones, en éstas aplicaciones, son las PMSM,
consideradas de alto rendimiento y alta eficiencia IE4 o Super Premium, de acuerdo
a la clasificacion de la Comision Electrotécnica Internacional IEC 60034-30 o
Asociacién Nacional de Fabricantes Eléctricos NEMA respectivamente. En la
categoria de Eficiencia Premium o IE3, se encuentran los SynRM vy los IM. Si bien,
los PMSM son los que logran mayor eficiencia, estos enfrentan un gran desafio en
relacion a la tecnologia usada en su fabricacién, debido a la escasez de minerales
usados en la composicion de los PM, por lo que, la sustentabilidad de estos motores,
depende del minimo uso de materiales de tierras raras, tales como el boro, hierro y
neodimio (NdFeB), los cuales aumentaron su valor en un 70% los ultimos afios [6].
A través de nuevos disefios, es posible reducir el uso de materiales de tierras raras,
con imanes mas pequefios 0 con uso de imanes ceramicos, logrando un convenio

entre el tamafo reducido del motor, alto par y alta potencia.
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3.2. Motores usados en unidades HEV y EV en General

En la literatura se mencionan con mayor frecuencia los siguientes motores de uso
en aplicaciones de traccion: Motor asincronico de induccion (IM), motor sincrono de
imanes permanentes (PMSM), motor sincronico de reluctancia (SynRM), motor
sincrono de reluctancia asistidas por imanes permanentes (PMa-SynRM), motor
sincronico de polos salientes (SYNC) [6][14]. Dentro de los motores mencionados los
PMSM y PMa-SynRM de alta velocidad de rotacion son tratados en varios articulos

y revisados con mayor detalle mas adelante.

En general podemos clasificar los motores eléctricos en la siguiente taxonomia

Figura 3.1. (extraida desde la referencia [15] capitulo 6).

MOTOR '
[ MOTOR AC by structure FLUJO RADIAL

w. slip | wilo slip
| | MOTOR
[ ASINCRONICOS ] [ SINCRONICOS ] FLUJO AXIAL
I [ ]
MOTOR DE IMANES Elec. Excited MOTOR DE
PERMANENTES SM RELUCTANCIA
Squirrel Doubly
Cage . Fed Trapezoidal Slnusmdal None sinusoidal Sinusoidal current
Induction Induction EMF current | I
Motor Motor ( h
BLDC PMSM Switched Synchronous
w. slip ring Motor Reluctance L Reluctance
—
Surface Intenor PM Assisted
PM PM Synchronous
Motor Motor J Reluctance

no mag. saliency mag. saliency

Figura. 3.1. Taxonomia de motores de AC. [15] Capitulo 6.
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Los motores para uso en traccion difieren significativamente de los disefios para uso
industrial. En aplicaciones de traccion, el tema critico es el ciclo de carga en lugar
del punto de operacion nominal de estado estacionario. La velocidad del motor
fluctua en el rango de cero a altas velocidades, varias veces por sobre la nominal,
en un corto lapso de tiempo. En el arranque y en bajas velocidades el motor se
somete a gran carga inercial, por lo que la demanda de par, asi también como la
corriente requerida desde el convertidor y baterias, para lograr la densidad de par

necesaria, son claves [6].

En aplicaciones de traccién, el disefio del motor requerido es determinado por el par
de arranque y el rango de velocidad de operacion. Es interesante notar que un motor
de traccion normalmente deberia ser capaz de lograr al menos 2 a 3 veces el par
nominal en el arranque. En el ejemplo del autobus presentado en [16], el par maximo
requerido es aproximadamente 3 a 4 veces el par nominal. En el mismo articulo, se
muestra un ejemplo de los datos disponibles sobre el perfil de velocidad de un
autobus de la linea 85 en Gotemburgo Suecia, en operacion normal durante un lapso

de tiempo superior a una hora, lo que es extrapolable a otros trayectos (Figura 3.2).
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Figura 3.2. Perfil de velocidad bus de la linea linea 85 en Gotemburgo [16]

3.2.1. Motor asincrono de induccion (IM)

En la literatura posterior al 2010 se encuentran pocos articulos en los que se
mencione este tipo de motor aplicado a traccion de vehiculos, tanto de pasajeros
como de carga en carreteras. Se encuentran articulos de aplicaciones en traccién de
trenes. En [6] se presenta este tipo de motores como una alternativa econdémica y
robusta, la que tiene aplicaciones en vehiculos livianos, de la misma forma en [14]
se presenta un analisis comparativo de mejoras en el disefio de motores comerciales
donde se menciona el motor del modelo S y X de Tesla [6]. En [20] se presenta un
motor de induccién de 6 fases usado en autobuses, destacando los beneficios de las
maquinas con mas de 3 fases, en términos aumento de confiabilidad, mejora en las

caracteristicas mecanicas, reduccion de ruidos y de vibraciones.
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En los PMSM se presentan los problemas de la generacién descontrolada, que
pueden danar el inversor cuando el rotor gira a alta velocidad o el inconveniente del

par de frenado generado en las fallas, los que no se presentan en los IM [18, 19].

En [4] se presenta el IM como un motor con caracteristicas ampliamente aceptables
en aplicaciones de traccion debido a sus caracteristicas y alto rendimiento dinamico.
El rango de potencia constante de los IM puede ampliarse entre 4 y 5 veces la
velocidad nominal, que generalmente se requiere para fines de traccion [21]. En la
figura 3.3 se muestran curvas tipicas del IM. Sin embargo, la operacion de alta
velocidad y rango de potencia constante es limitada debido a su par dinamico (pull-

out torque) [22].

7
Constant Constant Power Constant Slip
To?ue Torque Region Region
/ Region | |
| l
| l
l Stator Voltage
L \ |
P, ~_____ Power
! Stator Current\'\ i
/ | s \ Slip
i ,/f_,,__h| e : \
o Base Speed High Speed Speed

Figura 3.3. Caracteristicas de IM con la velocidad [17]
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Adicionalmente, en el mismo articulo [17][22], se menciona como desventaja las
altas pérdidas, su pobre factor de potencia y baja eficiencia, junto a su alto peso y
volumen en comparaciéon con los PMSM de la misma potencia. De todas formas,

existen fabricantes que los incorporan en buses y camiones de mediana y alta carga.

Como se menciono anteriormente, la literatura presenta aplicaciones en trenes para
los IM y los compara con las caracteristicas de un SynRM [23], lo que si bien, no es

el centro de esta revision, se menciona de todos modos.

También se encuentran configuraciones en las que se usan mas de un motor
eléctrico para impulsar un vehiculo, como es el caso del Tesla Modelo 3, el que
combina un motor IM con otro PM, utilizando el primero en funcionamiento a

velocidad alta y el segundo para proporcionar par de partida [11][24].

A pesar de la mejora en la eficiencia de los IM, logradas con diversos algoritmos de
control de los accionamientos electronicos, incorporando control difuso de par, que
mejoran la eficiencia, asi también como el uso de técnicas multi-phase, que hacen
del IM un equipo mas confiable [25], los IM son desafiados por los PMSM debido a
su alta densidad de potencia, alta eficiencia y menos pérdidas en el rotor. No
obstante, el uso de PMSM es limitado y restringido para aplicaciones de alto

rendimiento debido a su mayor costo y algunas limitaciones en su desempefio.

3.2.2. Motor sincrono de imanes permanentes (PMSM)
Los imanes de neodimio y cobalto-samario se usan ampliamente en PMSM, con sus
propiedades, hacen del motor un equipo muy adecuado para aplicaciones en

traccion, debido a caracteristicas tales como: pequeno tamafio, peso reducido, alto
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par de arranque y en baja velocidad, alta potencia, alta eficiencia, bajas pérdidas en
el rotor, alta densidad de flujo remanente (residual) y alta resistencia frente a la
amenaza de desmagnetizacién [6]. Un disefio cuidadoso y una ubicacion apropiada
de los PM de tierras raras de alta energia y alta coercitividad pueden proveer una
cantidad significativa de par de reluctancia y un incremento de capacidad de potencia
[29]. Es importante mencionar que los imanes son sensibles a la temperatura y la
coercitividad del neodimio hierro boro (NdFeB) cae rapidamente a medida que
aumenta la temperatura y esto afecta el rendimiento del motor [29]. En cuanto a los
imanes usado en motores, la Tabla 3.1 presenta un resumen de los mas comunes y

sus caracteristicas relevantes.

Los PMSM se ajustan muy bien a todas las aplicaciones de traccion, pero
especialmente bien a las de transporte de pasajero y de carga, donde los
requerimientos son precisamente de alto par, alta potencia, alta velocidad y alta

eficiencia, en los cuales el uso de imanes provee una alta densidad de energia [30].

TABLA 3.1. PROPIEDADES FiSICAS DE MATERIALES USADO EN PM [4]

Property Alnico Ferrites (Ceramics) SRGEMNA0KAK i
1~5 and 2~17 alloys Nd(Pr,Dy)(Fe.Co,Hf)B
Residual inductionB,/T 0.7~1.28 0.23 ~0.41 0.83~1.16 1.00~1.41
Coercitive forceH¢/(kA/m) 37~143 50 ~290 48 ~ 840 760~1030
Max.energy product (BH)max/(KJ/m®) 10.7~71.6 835~318 130 ~ 240 220 ~366
Electric resistivity p/(Qcm) (50 ~75)x107° 108 (53 ~86)x107° 160X 106
Max service Temperature Tmax/C 450 ~ 550 800 300 ~ 350 150

Density d/(g/cms) 6.8~73 49 84 7.4
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A pesar del aumento en el valor de los imanes de tierras raras [13], las prestaciones
de alto par y reducido tamano, en este tipo de motores, los hace ideal para una gran
cantidad de aplicaciones en traccion. En [31] se presenta un estudio de uso de
motores de imanes permanentes en traccion y se avanza en demostrar las
caracteristicas superiores de los PMSM de montaje superficial (SPM) y de montaje

internos (IPM) respecto del IM, para las mismas dimensiones de estator.

En los SPM, se presenta el inconveniente de la sujecion de los imanes debido a la
fuerza centrifuga que se genera en la rotacién, la que en estas aplicaciones alcanza
velocidades maximas superiores a las 10.000 r/min, llegando incluso a las 17.000
r/min, esto ultimo, con el fin de lograr alcanzar altas potencias con motores de

tamano reducido.

Una tendencia reciente es acoplar este tipo de motores directamente al eje mecanico
de un vehiculo, con el fin de prescindir de la caja de engranajes y aumentar la
eficiencia y confiabilidad en general. A pesar del avance en la tecnologia de
reductores, por tratarse de un elemento mecanico sujeto a desgaste mayor que el
motor eléctrico o el accionamiento electronico, se busca minimizar su uso. En [6] se
muestra el caso de un vehiculo de carga hibridos de gran potencia, donde se elimina
la caja reductora montando el motor directamente en la rueda, conocida como rueda
motora y es mostrada en las figuras 3.4a y 3.4b. En vehiculos de carga comerciales
mas pequefios no se observa esta solucion, normalmente incorporan una reduccion
mecanica entre el motor y la rueda, debido a la alta velocidad de rotaciéon del motor
usado en esas aplicaciones. El uso de reduccién mecanica, implica disminucion en

la confiabilidad y desgaste prematuro de la caja reductora respecto del motor, pero
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su incorporacién permite dimensiones y peso menores en el motor al trabajar a

velocidades de rotacion altas.

Figura 3.4. (a) Vista exterior e (b) interior de la rueda motor - OHV diésel-eléctrico de General
Electric [6]

Otro elemento mecanico, que al ser eliminado contribuye a la eficiencia y
confiabilidad del vehiculo, es el sistema diferencial, el que es reemplazado por un
control electronico realizado con los accionamientos de cada motor asociado a las
ruedas. En [4] se muestran diferentes configuraciones de vehiculos hibridos, donde
uno de los casos es el que utiliza ruedas motoras en aplicaciones de alto par y baja
velocidad, las que son caracteristicas en los vehiculos de transporte de pasajero o

de carga.

Hasta este punto se puede concluir que la tendencia es la eliminacion de elementos
mecanicos en los vehiculos eléctricos y el PMSM es la alternativa que, debido a su
alta densidad de par de partida, asi como en bajas velocidades, lo hace mas

apropiado para aplicaciones de traccién en autobuses y camiones, a pesar de las
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limitaciones en cuanto a tolerar altas temperatura y alto nivel de vibraciones, que
pueden producir desmagnetizacion de los PM, condiciones que pueden darse

mayormente en los vehiculos de gran tamafo usados en mineria.

En fabricantes de autobuses y camiones, para uso en rutas urbanas, los motores
trabajan en velocidades de rotacion de 10.000 a 12.000 r/min. Para mantener los
imanes en su lugar se usa materiales como la fibra de carbono, debido a su alta
resistencia a la traccion y baja conductividad. Sin embargo, la fibra de carbono exhibe
una baja conductividad térmica, reduciendo la transferencia de calor del rotor al
entrehierro figuras. 3.5y 3.6 [33] lo que dificultad el enfriamiento del rotor, haciendo

imperativa la minimizacién de las pérdidas.

uniform pressure p,

¥

PMs

sleeve

rotor iron

Figura 3.5 .Motor SPM con imanes y funda de  Figura 3.6 Detalle de SPM con imanes y funda
retencién [33] de retencion [33]

De hecho, el problema principal para los motores de imanes permanentes de alta
velocidad, ademas del estrés mecanico, es el calor generado internamente causado

por la pulsacion del flujo debido a la ranura del estator, los armonicos en el
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entrehierro figuras 3.7 y 3.8, y campos asincronos debido a los armoénicos en las

formas de onda de corriente [33].

Current (A)
B3 an
o o o o

Current harmonic (%)

N

0 0.25 05 0.75 1 1.25 15 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35
Time (ms) Harmonic order

Figura 3.7. Forma de onda de corriente para  Figura 3.8. Espectro rizado de corriente para 10
10KHz. [33] KHz. [33]

En [7] se presenta una comparacion muy interesante entre IM, IPM y SPM. En la
figura 3.9. se muestran las topologias de estos tres motores, los cuales son
comparados en términos de potencia y eficiencia. Los méritos y limitaciones de las
tres soluciones fueron calculados en este articulo y se resumen en los resultados del
consumo de energia, usando como referencia para la estimacién del nuevo ciclo de

conduccion estandar europeo (NEDC, New European Driving Cycle).

Figura 3.9. Motores IM, IPM y SPM bajo estudio en [7]
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Como se resume en la figura 3.10, los EV requieren una regién de operacion de par
constante a baja velocidad, tanto en los arranques como en partidas con pendiente
positivas (en subida), y luego un rango de potencia constante a mayor velocidad. Las
areas tipicas de operacion de los motores para aplicaciones en traccién eléctrica
urbana y extra-urbana estan definidas el NEDC el cual cuenta con cuatro ciclos de

conduccion [35].

En la figura 3.10. se distingue el punto F, que corresponde a la maxima velocidad a
potencia constante y es la que determina la maxima velocidad del vehiculo en el
plano. El par de partida determina la pendiente maxima que el vehiculo puede subir
continuamente y corresponde al U. Existe limitacion por la corriente maxima del
inversor i0 de la misma forma con la tension VO por lo tanto se evidencia las area

urbana y extra-urbanas en la imagen

200 — — : .
ol inverter current o [ continuous operation 1| |
ﬂv § 5 F: max speed on FLAT
160F -~ 7757 U max speed UPHILL |4
140 L oo - \‘ ...... OO SRR SN
: A inverter
’Zé‘ 120 . U\\\ &v'oltage'an.d current
3 100 : i S o limits ]
=3 .
S 80 _
60 . v . . - -~
40} -+ e m—— T e
- ; (ECE15) . | extra-urban —{]
- ECETS) LT e S, Jrosdosgaui ity _
. : sl '___-__(EEJEC)::_,'-‘ aerodynamic
0 "s s 5 s puue e uis .

i i i drag
6000 8000 10000 12000

motor speed (rpm)

saeh
0 2000

Figura 3.10. Ejemplo de especificaciones para un EV. [7]
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Finalmente se concluye que el SPM tienen limitaciones con la sobrecarga,
independiente de la densidad de corriente, y en alta velocidad debido a pérdidas en
los PM. EI motor IPM tiene el mejor rendimiento general, en términos de curva de
sobrecarga de potencia y eficiencia a cualquier carga y cualquier velocidad, siempre
gue sea una maquina de alta saliencia, maximizada por un disefio adecuado. En
comparacion un IM con un IPM, se menciona que un IM tiene curvas de potencia de
sobrecarga que no estan muy lejos de las del IPM. En términos de pérdida y consumo
de energia, esto se ve penalizado por las pérdidas en la jaula, tanto para altas como

bajas velocidades, resultados obtenidos en simulacion FEA en el articulo.

Considerando todos los motores, del ejemplo de este articulo, se demuestra que no
siempre es cierto que las maquinas SPM sean mas compactas y tengan mas par que
cualquier otra maquina, de hecho, en velocidad maxima los tres motores propuestos
cumplen los requerimientos para maxima velocidad de un vehiculo, con la misma

potencia continua a 12.000 rpm.

Enlas figuras 3.11. (a) los motores SPM e IPM cumplen la especificacion de potencia
continua con la misma corriente y voltaje, mientras que el IM requiere una corriente
mas alta. En (b) Las lineas rojas, sobre el punto B de las tres curvas, indican la region
operativa de maximo voltaje de par (MTPV). En (c) - (e) se muestra un resumen de

las potencias con los motores analizados.
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3.2.3. Motor de reluctancia (RM)

Los motores de reluctancia RM, son maquinas eléctricas en la cual el par es
producido por la tendencia del rotor a alinearse a una posicién donde se maximiza
la inductancia del devanado excitado. La inductancia de cada fase es maxima en su
posicion alineada, debido a que, la reluctancia magnética es la mas baja en esa

posicion [9].

Debido al aumento en el valor de los materiales de tierras raras entre el 2011 y el
2015, como se muestra en la figura 3.12a, comienza la busqueda de alternativas a
los PMSM para uso en movilidad eléctrica, generandose gran avance en el estudio
de los SynRM, SRM y posteriormente en los PMa-SynRM. En la actualidad los
precios de estos minerales han tendido a bajar, pero existe una concentraciéon de su
extraccion por parte de China, que deriva en el monopolio del mercado, como lo
muestra la figura 3.12b, para el caso de las compras por parte de los Estados Unidos,
por lo que, los RM continuan siendo una alternativa atractiva, asumiendo que se
podrian abordar los desafios de su baja densidad de potencia y bajo factor de

potencia, en relacion a los PMSM.
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Figura 3.12 b. Importacién de

Figura 3.12 a. Historial de precios de tierras raras [13] material de tierras raras a estados
unidos [27]

3.2.3.1. Motor de sincrono de reluctancia (SynRM)

Los SynRM, son motores RM usados mayormente en aplicaciones industriales, los
que alcanzan eficiencias Ultra Premium o |IE5, con tamanos y potencia similares a
los IM. Se han utilizado varios disefos innovadores logrando beneficios significativos
en términos de densidad de potencia, eficiencia y amplio rango de velocidad a

potencia constante (CPSR) [6].

En [26] se muestran resultados similares, para el caso de motores de 2,2 kW, donde
el costo de fabricacién del SynRM es un 54% del costo de fabricacion de un IM con

jaula de cobre.

En [28] se presenta una forma de suprimir el Torque Ripple a través de la inyeccion

de sefial de alta frecuencia al SynRM, adquiriendo informacion precisa de la posicion



33

del rotor sin el uso de un sensor de rotacion. Esta técnica permite suprimir este efecto
en alta frecuencia, lo que implica un beneficio, debido a que el aumento de velocidad
de rotacion, permite mayores potencias en el motor, con tamafos reducidos, lo que

implica mayor competitividad frente a los PMSM.

Ademas del Torque Ripple, esta el desafio del gran numero de parametros del rotor,
que tienen una gran influencia en el rendimiento del equipo, lo que es posible

optimizar mediante diversos métodos, como se muestra en [26].

Estos motores son usados en vehiculos eléctricos, como es el caso del Renault ZOE

2018 [11]

3.2.3.2. Motor de reluctancia conmutada (SRM)

Los Motores de Reluctancia Conmutada (SRM), han tenido aplicaciones de traccion
eléctrica, especialmente en vehiculos hibridos, como el caso del Holden Commodore
[17]. Estos requieren de un accionamiento electrénico para la conmutacién. La
ventaja clave, ademas de no utilizar PM, es la estructura del rotor muy simple y
robusta. En las figuras 3.13. se muestran dos topologias, donde los polos

generalmente son de forma paralela y bobinado concentrado.
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(a) 6/4 SRM (b) 8/6 SRM
(c) (d)
Figura 3.13 Algunas configuraciones tipicas de SMR [4]

Los SMR tienen caracteristicas potencialmente superiores a los IM y PMSM en
aplicaciones de traccién, que incluyen alta confiabilidad, tolerancia a altas
temperaturas de operacion, rango de alta velocidad, adecuado par de trabajo sin uso
de reductores mecanicos y facilidad de fabricacién [40]. Estas caracteristicas son
importantes en aplicaciones en vehiculos de carga de trabajo pesado en mineria, por
ejemplo, donde las vibraciones y lo agresivo del ambiente implica una posicion de

desventaja para los PMSMs.

En [49] se presenta la evaluacion del rendimiento de un tipo de SRM, donde se utiliza
una nueva topologia de rotor segmentado de flujo axial. El objetivo de este disefo
es impulsar la densidad de potencia continua lo mas alto posible, donde se presenta
una saturacién profunda y consecuentemente pérdidas importantes, las que
significan un desafio desde el punto de vista térmico. En esta topologia la ondulacion

del par es inevitable, asi también como incertidumbre en la direccidén de rotacién en
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la partida del motor. Se logran grandes densidades de corriente con esta topologia,

pero esto se reduce significativamente debido a las pérdidas en alta frecuencia.

Es importante destacar que el trabajo en alta velocidad tiene ventajas desde el punto
de vista de la reduccién del tamafo y el peso de los equipos eléctricos, como lo
muestra articulo [50]. Velocidades de rotacion, en motores de este tipo, usado en

turbo compresores alcanzando las 220.000 r/min.

El resumen de sus ventajas se sintetiza en una estructura robusta del rotor sin
imanes o bobinado, que favorecen el trabajo en altas velocidades y lo hacen facil de
enfriar y menos sensible a la temperatura, con costo de fabricacion relativamente

bajo y amplia capacidad de potencia constante.

Como desventajas, se puede mencionar el dificil control debido a fuerte saturacion
en dientes y ranuras [4], ruido acustico, rizado del par y vibraciones. Una desventaja
muy importante es la que tiene que ver con la compatibilidad electromagnética
(CEM), debido a excesivo rizado en el bus de corriente continua del accionamiento,
generando ruido que puede afectar otros componentes electronicos del vehiculo, por

lo que la topologia del conversor usado para este motor debe ser especial.
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3.2.4. Motor sincrono de reluctancia asistido por PMs (PMa-SynRM)
Cuando un SynRM cuenta con PM insertados en el rotor se denomina PMa-SynRM,
como el mostrado en la figura 3.14, donde la polaridad de los imanes se elige de

manera tal que contrarreste el flujo del eje g del SynRM a carga nominal [41].

Figura 3.14. Laminacion transversal para 4 polos de rotor PMa-SynRM [41]

Este tipo de motor pareciera ser un caso particular de motor de IPM, sin embargo,
una diferencia sustancial es su estructura de rotor de alta anisotropia, lo que implica
como resultado un bajo valor del flujo desde los PMs, esto en contraste con el IPM,
en el cual la mayor parte del flujo proviene desde los PMs y el flujo producido por las
corrientes del estator se considera un flujo no deseado. En la practica, debido a estas
diferencias, los PMa-SynRM tienen una idoneidad diferente, mas orientada a las

aplicaciones con grandes rangos de debilitamiento de campo que los IPMs [41].

Es importante destacar que los IPM fueron estudiados alrededor de los afos 90s
[42][43] y recientemente el mercado industrial los ha considerado como motores que

compiten con los IM. En el caso de unidades de velocidad variable de alto
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rendimiento, los IPMs exhiben un amplio rango de velocidad con potencia constante,
que es requerida en aplicaciones de traccion [44]. En los casos anteriores, tanto en
la industria como en aplicaciones de traccion, la excitacion magnética debida a los
PM es constante, por lo que el debilitamiento de campo (FW) debe ser realizado a
través de las corrientes del estator [54-56]. En la figura 3.15 se puede apreciar un

ejemplo de esta topologia.

Figura 3.15. Geometria rotor PMa-SynRM y ajes d — q [41]

Como se menciond anteriormente, en busca de reducir el uso de imanes
permanentes, por su escasez Yy alto costo, en particular los de tierras raras, tema que
se discute en [45], es que se presentan propuestas en las que se usan imanes que
no contienen tierras raras, tal es el caso de los imanes de ceramica o ferrita (MY30H-
2) los que sustituyen a los neodymium-iron-boron (NdFe35). Por lo que en [46] se
presenta el caso del uso de ferrita en motores sincronos conmutados asistidos por
imanes permanentes en multicapas, como se muestra en la figura 3.16, los que son

muy adecuados para el reemplazo de los imanes de tierras raras. En este articulo se
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demuestra que esta propuesta, usando imanes de ferrita con fuerza coercitiva de
342 KA/m, mas baja que el neodymiun es posible, logrando una densidad de par de
un 75%, respecto de un PMSM con imanes y una eficiencia similar que el caso de

usos de tierras raras.

first layer

ferrite magnet
( goet) tapered shape

=
;f__::}: center rib
- |

(a) Estator (b) Rotor
(48 slot, bobinado distribuido)

Figura 3.16. Propuesta de estructura 8 polos PMASynRM [46]

En [46] se demuestra que el par ripple es posible reducirlo con algunas

modificaciones en la estructura o topologia del roto.

Otro articulo en el que se presenta el uso de imanes de ceramica es en [47], donde
se muestra que el uso de éste tipo de imanes, permite mantener una alta densidad
de par promedio con un minimo de par pulsante (ripple torque) y un bajo par cogging.

Este par pulsante es un inconveniente en los motores PMa-SynRM [33][48].

En [47] se presentan dos disefios de motor PMa-SynRM, el primero cuenta con los
imanes en el interior del rotor, en el centro del motor y el bobinado esta en el exterior,

lo que es el modelo tipico de motor. La segunda topologia cuenta con un centro
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bobinado y el elemento que realiza la rotacién es la parte externa, por lo que se
denomina de rotor externo. Figuras 3.17 y 3.18 muestran las diferencias entre rotores

internos y externos, junto al uso de imanes de neodymiun y ferrita respectivamente.

Es importante resaltar que los PMa-SynRM de rotor externo logran mayor densidad
de par, pero cuando una baja pulsacion de par es una prioridad, se puede utilizar el
disefio de PMa-SynRM del rotor interno con imanes de ferrita. Esto se deduce de la
comparacion de los cuatro disefos en las figuras 3.17 y 3.18 de los cuales se
obtienen las graficas de par promedio respecto de la corriente de entrada figura 3.19

(a) y par pulsante en figura 3.19 (b) [48].

Figura 3.18. Prototipos de rotor
Figura 3.17. Prototipos del rotor interno PMa-SynRM  exterior PMa-SynRM y sus modelos
y modelos FEA (a) Disefio | (estator y rotor con PM FEA (a) Disefio Il (estator y rotor con
de tierras raras) y (b) Disefio Il (estator y rotor con PM de tierras raras) y (b) Disefio IV
PM basados en ferrita) [48] (estator y rotor con PM basados en
ferrita) [48]
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Figura 3.19. Comparacion de resultados de simulacion (a) par promedio con respecto a sus
corrientes de entrada y (b) comparaciones de pulsaciones de par en disefios PMa-SynRM [48]

En [35] se presenta un articulo en el que se usan PMs incrustados en la superficie
de un PMa-SynRM, que en este caso es denominado motor de reluctancia asistido
por imanes permanentes de flujo intensificado (FI-PMa-SynRM). En la figura 3.20Db,
se presenta esta topologia, la que tienen como beneficio el lograr un gran par, con

minimo uso de PMs.

Flux barrier Interior Cutoff
flux barrier flux barrier

Magnet and
magnet flux barrier

(b)
Figuras 3.20(a) PMa-SynRM, (b) FI-PMa-SynRM
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3.3. Vehiculos de pasajeros y de carga

Es importante centrar la atencién en los vehiculos de trabajo pesado (HD) debido a
que, segun estudios, como el presentado en [51], el aino 2017 el transporte por
carretera contribuyo con un 21% de las emisiones totales de dioxido de carbono
(CO2) en la Unién Europea (UE), donde 15% de las emisiones corresponde a
vehiculos ligeros y el 25% a vehiculos pesados (HD), estos ultimos corresponden al

5% de las emisiones totales de CO2 de la UE.

El 20 de junio de 2019, el parlamento europeo adopté el reglamento (UE) 2019/1242,
en el que se establecen normas de emisiones de CO2 para los vehiculos pesados,
con el objetivo de reducir las emisiones medias, de los camiones nuevos, para 2025

y 2030.

En Chile, el 13 de febrero del 2021, se publicé en el Diario Oficial la Ley N° 21.305
Sobre Eficiencia Energética, en la cual, se indica la eficiencia en el transporte, dentro
de otros. Adicionalmente, existe un compromiso realizado por Chile en la Cumbre de
Cambio Climatico (COP25), el que reafirma el acuerdo de Paris, en el que se
establecio la meta de 100% del transporte publico eléctrico para el 2040. En este
contexto, se hace evidente la necesidad de revisar el estado actual de la oferta de

vehiculos transporte publico y de carga.

3.3.1. Motores usados en autobuses y camiones
Los motores usados en traccion eléctrica deben cumplir con requerimientos que

incluyen alto par a baja velocidad y alta potencia constante a altas velocidades.



42

Concretamente en relacion a los estudios orientados a traccidén eléctrica en
autobuses eléctricos e hibridos, en [52][6] se presenta un estudio de los principios
de disefio de una maquina sincrénica de imanes permanentes (PMSMs) para
aplicaciones hibridas, en la que se logra demostrar con una solucion numérica
basada FEA, un disefio que posteriormente fue construido y probado en modo motor
y generador, el que cumplié con las caracteristicas necesarias para la conversiéon de
un autobus eléctrico, mejorando la performance del motor de combustion interna, el
cual se sobredimensiona para lograr los requerimientos de aceleracion necesarios

en una aplicacion real.

De los motores presentados anteriormente, los sincronos de imanes permanentes
son los que cumplen de mejor forma los requerimientos de aplicaciones en traccion,
debido a su alta densidad de par y alta eficiencia [7], pero existen algunos fabricantes
de vehiculos para transporte de pasajeros que incluyen motores asincronos de AC,

en algunos modelos.

Con el objetivo es determinar el tipo de motor y de transmision usado en los vehiculos
de trabajo pesado presentes en el mercado, se revisa informacion disponible en los
sitios web de cada fabricante, en los que es posible observar informacién referente
a tipo de motor usado, que en general tienden a ser del tipo sincronico de imanes

permanentes de alta velocidad de rotacién.

Este estudio comienza con la revision de la oferta disponible en China, la que

basicamente presenta las alternativas de las marcas Dongfeng Motor Corporation y
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BYD, informacion con la que se busca determinar la potencia, par y tipo de motores

usados en buses y vehiculos de carga.

Se revisa la oferta en Corea, donde el fabricante Hyundai Heavy Industries Co. Ltd.,
ha desarrollado el modelo "e-Primus", logrando mejoras en el motor de traccion y la
unidad de control del motor (MCU). También se mejoré la unidad de control del motor
auxiliar (ACU), el convertidor CC / CC vy el sistema de gestién de bateria principal
(MBMS). También, lograron reduccién de peso a través del uso de nuevos materiales

en la fabricacién del chasis [53].

En Europa, se revisa la informacion disponible de la empresa Solaris, la que esta

considerada como lider en ventas de buses eléctricos en la Unién Europea.

En Norteamérica, se revisa la informacion de la empresa Proterra, con ubicacion en
Burlingame, California, la que tiene ventas por sobre los 1.000 buses eléctricos en

Estados Unidos y Canada.

Por ultimo, se presenta la informacién de la empresa Mercedes Benz, que es el Unico

fabricante de buses eléctricos en Sudamérica.

3.3.2. Fabricantes chinos

A partir de la informacion disponible de los fabricantes chinos, se realiza una
comparacion para estimar las dimensiones de los motores usados en tracciéon de
buses eléctricos. En esta se usa el peso del vehiculo y la potencia, para lograr una
referencia del tamano de la o las maquinas eléctricas necesarias para impulsar estos

vehiculos.



44

Los principales fabricantes chinos son Dongfng, BYD, Yutong y King Long. En el
caso del fabricante asiatico Dongfeng Motor Corporation, este presenta diferentes
alternativas de buses completamente eléctricos, los que se detallan en las figuras

3.21. Estos modelos usan motores sincronos de imanes permanentes [54].

TABLA 3.2. CARACTERISTICAS BUSES DONGFENG

Modelo Peso Velocidad Potencia Pasajeros
(Kg) max. (km/h) (Kw)
EQ6111CBEV1 16400 70 100 24/49
EQ6100LACBEV 16400 100 150 24/45
WG6120BEVHM 18000 70 110 28/44

(a) EQ6111CBEV1 (b) EQ6100LACBEV (c) WG6120BEVHM
Figura 3.21 Oferta buses eléctricos Dongfeng Motor Corporation.

El fabricante BYD también incorpora motores sincrénicos de imanes permanentes,

con tres configuraciones de ejes de traccidn, con las siguientes caracteristicas:

TABLA 3.3. CARACTERISTICAS IMPULSORES BYD

Motor TYC-90A Motor TYC-150A Motor TYC-180A
Potencia max. 2 x 90kW Potencia max. 2 x 150kW Potencia max. 2 x 180kW
Par max. 2 x 350 Nm Par max. 2 x 550 Nm Par max. 2 x 1500 Nm
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En la configuracion BYD [55] no usa diferencial como el motor convencional, ya que

usa dos motores y el diferencial funciona de forma electrénica en el accionamiento

de los motores, por esto, es que en todos sus buses y camiones la potencia se indica

como 2 X potencia motor.

En las figuras 3.22 (a) y 23 (a y b) se muestra la configuracién de los motores con

transmision directa a las ruedas de los autobuses o camiones desarrollados por el

fabricante chino BYD y en 3.22 (b) se muestra un sistema de traccién convencional.

Motor/Retardador

Convencional

Diferencial

Caja ,
Flechas

Cardan

(b)

Figura 3.22. Configuracion transmision (a) directa y (b) convencional.

(@)

(b)

Figura 3.23. Montaje motores BYD sin diferencial
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En las figuras 3.24 se muestra la configuracion de los motores usados por BYD y un
detalle con el corte para observar los engranajes asociados a la transmisién desde
cada motor al tambor donde se sostiene la rueda del autobus o camién. En el caso
del autobus, la rueda para el modelo K9 usa un neumatico 295/80 R22,5. Esto implica

que la reduccién sera de 10.000 r/min a 1118,5 r/min que es aproximadamente 8,9

veces para una velocidad maxima de 70 Km/h.

(a) Montaje motores BYD sin diferencial con corte. (b) Montaje motores BYD corte.

Figura 3.24. Montaje de Motor BYD.

A continuacién, se presenta un resumen de caracteristicas de buses fabricados por
BYD. En latabla 3.4. se compara el peso, velocidad maxima, potencia de los motores

y cantidad de pasajeros.

TABLA 3.4. CARACTERISTICAS BUSES ELECTRICOS BYD

Peso Velocidad Potencia Torque

Modelo (Kg) max. (km/h) (Kw) (Nm) Pasajeros
BYD K7 electric bus 18000 71-90 2X90 2 X350 19/49
BYD K9 electric bus 18000 71-90 2x90 2 x 350 29

BYD C9 electric bus 18000 > 100 2x180 2 x550 49
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Figura 3.25. Buses fabricado por BYD.

BYD presenta los siguientes modelos de camiones [56]

TABLA 3.5. CARACTERISTICAS CAMIONES ELECTRICOS BYD

Modelo Peso Velocidad Potencia Torque

(Kg) max. (km/h) (Kw) (Nm)
T8F - Heavy Duty 18000 85 2x 150 2 x 550
T9SJ - Heavy Duty 28000 90 2x 150 2 x 550
Class 8 - Heavy Duty 47000 100 2x180 2 x 1500

(@) (b)

Figura 3.26. Camiones fabricados por BYD.

BYD usas motores sincronicos de imanes permanentes, con potencias desde los 90

a 180 kw. Algunas especificaciones adicionales se presentan en la tabla 3.6.
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TABLA 3.6. CARACTERISTICAS DE MOTORES USADOS EN BUSES BYD

Max. Potencia 150 KW x 2
Max. Par 550 Nm x 2
Max. Gradiente inclinacion 18%

Max. Velocidad de rotacién 10.000 rpm
Razén de velocidad 22
Eficiencia tedrica 0,9127

3.3.3. Fabricantes coreanos
En el caso del bus completamente eléctrico Primus de la empresa Hyundai, consta
de un motor de propulsion, con una potencia maxima de 240kW, un torque maximo

de 1855Nm y un reductor de engranaje del tipo planetario.

& HyunoAl | ELEC CITY

Aire acondicionado
Inversor MCU
Entrada de carga \ /
Linea de refrigeracion de
cable de alto voltaje

Baterias de propulsiéon

@,

A I g Motor Compresor
?. o e Propulsor de Aire

Figura 3.27 Buse eléctricos Hyundai



TABLA 3.7. ESPECIFICACIONES BUS ELECTRICO COREANO

Item Specifications
Seating Capacity (Persons) 23*24*1
Vehicle Weight (kg) 10720
Full - Length (mm) 11050
Overall-Width (mm) 2480
Full Height (mm) 3410
Distance between Axis (mm) 5400
Overhang(mm) Front 2400
Read 3250
Front 2115
Track(mm) Rear 1855
The maximum turning radius 89
Tire 270/0R/225-16PR
. Max. Power (kW) 240 (326hp)
Propulsion Motor Max. Torque (Nm) 1150
Type Lithium ion polymer
Battery Capacity (kWh) 87
Maximum speed (km/h) 100
Gradeability (%) 25%

Driving distnace per one charge (km)

100 @ 40 km/h

3.3.4. Fabricantes europeos
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La empresa Solaris es el mayor fabricante de buses eléctricos urbanos de Europa.

En la informacidn técnica disponible en su sitio web, se puede apreciar unidades con

motores eléctricos asincronicos, con potencia maxima desde los 1x160, 1x220,

1x240, 2x125 y 1x300 kW [57], dependiendo de la capacidad de pasajeros de cada

unidad.

3.3.5. Fabricantes norte americanos

En el mercado de américa del norte esta presente la empresa Proterra, fabricante de

buses eléctricos, con unidades vendidas en Estados Unidos y Canada. Estos buses

cuentan gran capacidad de almacenamiento de energia, en dos versiones de 225y

450kWh, lo que implica diferencias en la autonomia. En su propulsion, existen cuatro
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modelos, dos que usan motores duales Duopower de 205kW independientes, con
potencias maximas de 338kW y dos modelos que usa un motor eléctrico sincrénico
de imanes permanentes de 170 y 240kW en trabajo continuo y potencia maxima de

335kW para las unidades Prodriver [58].

3.3.6. Fabricantes sudamericanos

En Sudamérica el primer fabricante de buses eléctricos es la empresa Mercedes-
Benz, la que lanzo su primera unidad completamente eléctrica en agosto de 2021.
No existe informacion técnica disponible del propulsor usado, pero se incluye en esta
revisidn, por ser la primera empresa sudamericana que desarrolla un bus eléctrico

completamente en Brasil.
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3.4. Discusion del analisis bibliografico

El IM presenta ventajas tales como el ser econdmico, robusto [6], eficiente para carga
parcial, bajo par en frenado debido a fallas, no sufre generacién descontrolada [18],
alto rendimiento dinamico [4] y potencia contante ampliada entre 4 y 5 veces la
velocidad nominal del motor [21]. Como desventaja, frente a los PMSM, se presenta
una baja densidad de potencia, baja eficiencia, bajo factor de potencia, alto peso y

gran volumen [3][17][22].

Las tendencias tecnoldgicas y requerimiento de entidades gubernamentales [10],
apuntan a la disminucién de los tamafos, aumento de la densidad de par / potencia
y aumento en la eficiencia. Esta disminucién de tamafo es debida al gran volumen
y peso ocupado por las baterias, que debido al aumento de la densidad de par
requerido por las aplicaciones de traccion en baja velocidad y de potencias, en altas
velocidades de rotacion de los motores, hace necesario una gran capacidad de

energia.

El aumento en los precios de los minerales de tierras raras [13][36] debido a
restricciones impuestas en la comercializacion por el gobierno de China, que es el
maximo productor mundial [27][45], hace poco atractiva la produccion de PMSM por
paises occidentales, por lo cual, la tendencia apunta hacia la busqueda de topologias
donde se logre reducir o eliminar el uso de PMs que incorporen estos minerales,
logrando un convenio entre tamafio, densidad de par/potencia, confiabilidad y precio

competitivo.
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Los RM cobran gran importancia en aplicaciones de trabajo pesado [3], debido a lo
robustos, simples y confiables [40]. Tanto los SynRM como los SRM, presentan
cualidades que los hacen potencialmente atractivos en aplicaciones de traccion
eléctrica. En el caso de los SRM, el ruido acustico, rizado del par, vibraciones y
problema de CEM, debido al excesivo rizado en el bus de corriente continua del

accionamiento, asoman como principales debilidades [4] [39].

Una tecnologia interesante en aplicaciones de traccion es las PMa-SynRM, que
tienen como principal ventaja, la reduccion o eliminacién del uso de PM de tierras

raras.

La tendencia en vehiculos de mayor tamano, tales como buses y camiones, es el
uso de motores acoplados directamente a las ruedas [6], los que para lograr
velocidades apropiadas para transporte urbano y de carga, deben incorporar
reductores mecanicos de alta eficiencia. Las velocidades maximas de los motores,
que actualmente son de preferencias PMSM, estan en el orden de 10.000 a 17.000

r/min.

Altas velocidades de rotacion implican reduccion en el tamafio del motor
manteniendo la potencia, con el inconveniente del aumento en las pérdidas debido

al trabajo en alta frecuencia.

Tecnologias como la de SynRM, SRM y PMa-SynRM, aparecen como alternativas
en desarrollo con gran potencial, las que por el momento tienen pocas aplicaciones,

pero que muestran cualidades interesantes en soluciones en la traccion de vehiculos
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de mayor tamafio, como es el caso de autobuses y vehiculos de carga usados en

las faenas de extraccion mineria.

3.5. Analisis bibliografico articulos de escalamiento.
En el capitulo 5 presenta el escalamiento de maquinas eléctricas, por lo que, en este

punto del analisis bibliografico, se detalla el estado de arte de esta tematica.

El tema del escalamiento de maquinas eléctricas se aborda en varios articulos,
disponibles desde los afios 80s. En [73] se explord el campo magnético en la cabeza
de bobina de una maquina sincrona superconductora deducido desde las leyes de
escala. Existen intentos de determinar las leyes de escala para PMSM por Binns y

Shimmin [74], y leyes de escala para maquinas de SynRM [75].

Articulos donde se escala unicamente la dimension axial (alargamiento del laminado)
para IM, abordado en [76] y que puede ser aplicado a PMSM [77], con ciertas

limitaciones tecnoldgicas.

En su forma mas completa, en [78] se usan tres procedimientos de escala, el axial,
radial y rebobinado. [79] Incluyendo el efecto de la influencia de las cabezas de
bobina y las pérdidas en los imanes, pero que no profundiza en los aspectos térmicos
asociados al escalamiento. Este desarrollo de las expresiones de escalamiento, se

deriva de las ecuaciones de Poisson.

En [80] se introduce una escala correspondiente al dominio del tiempo, demostrando
que los campos magnéticos en la maquina escalada son consistentes con la de
referencia. Ademas, se incluye el aspecto térmico, donde bajo el supuesto de

conduccioén térmica lineal dentro de los materiales de la maquina, se demuestra que
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el perfil de temperatura también es consistente, siempre que se mantenga la
temperatura de la maquina original a través de sistemas de enfriamiento escalado.
Debido a que se presenta esta metodologia para un escalado espacial estricto de
una maquina especifica, en este caso de induccién, no se comprueba que sea
apropiado para aplicar en IPM, como los de uso en movilidad eléctrica. En este caso,
también se deriva desde las ecuaciones de Poisson las expresiones usadas en el

escalamiento.

En [81] se aborda el aspecto térmico para escalamiento de un motor SynRM,
validando los resultados con software FEMM de elementos finitos. La validacion solo
se realiza para escalamiento radial de la maquina, considerando condicion sin

saturacion y con saturacion magnética.

En la literatura no se abordan el escalamiento de maquinas disefadas con
coeficiente de dimensionamiento 6ptimo D3L. Si bien, se encuentra en la literatura
analisis del aspecto térmico en el escalamiento de PMSM, falta analizar con mayor
profundidad lo que ocurre en las cabezas de bobinas, lo que pueda implicar
modificaciones en el sistema de ventilacion de la maquina, incluyendo elementos

que contribuyan a una mayor capacidad de disipacion.
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3.6. Caracteristicas y comportamiento IPMSM

Este apartado tiene como propésitos entregar una vision general de los motores
sincronos de imanes permanentes (PMSM), mostrando la diferencia entre los del tipo
imanes permanentes interiores IPMSM y superficiales SPMSM, para lo cual, se
revisaran las ecuaciones que modelan estaticamente estas maquinas y que
demuestran sus diferencias y ventajas en aplicaciones de movilidad eléctrica.
Diferencias constructivas tales como el hecho que los equipos de SPM, al contar con
los imanes en la superficie del rotor, si bien son mas sencillos de fabricar, tienen el
inconveniente del riesgo de desprenderse a velocidades altas de rotacion, las que
en aplicaciones de traccion estan alanzan las 17.000 revoluciones por minuto, razon
por la cual, en la mayoria de los casos se prefieren los IPM, a pesar de su
complejidad constructiva. También se pueden demostrar ventajas desde el punto de

vista magnético del IPM por sobre el SPM.

(a) (b)

Figura 3.28. Topologias alternativas de maquinas PM con imanes en el rotor: (a) SPM, (b) IPM
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Es posible encontrar varias topologias de IPM, los cuales presentan ventajas en

aplicaciones especificas. Las figuras 3.29 muestra ejemplos de estas topologias del

Assisted \\
x~ barrier

rotor.

(a) (b) ()

Figura 3.29. Disposiciones de PM en rotores de maquinas IPM: (a) en forma de V, (b) de tipo
tangencial, (c) en forma de delta, (d) en forma de delta con barrera de flujo comun [11].

Desde el punto de vista magnético, la direcciéon angular en la que fluye la parte
principal del flujo a través del entrehierro desde el rotor hacia el estator se denomina
eje directo (d), equivalente a un polo norte magnético. El eje cuadratura (q) esta en
el punto central entre dos ejes directos. Cuando el valor de reluctancia de eje d y q
son diferentes se obtienen par por esta via. Una topologia con imanes permanentes
que genera par de reluctancia, podria actuar como motor de reluctancia al no contar
con los imanes, donde un valor bajo de inductancia en el eje d y uno alto en el eje q
optimiza el rendimiento del motor. Por lo cual, es comun encontrar espacios de aire
en los IPM, que cumplen la funcidn de incrementar el par de reluctancia y que son
llamadas barreras de flujo figuras 3.30 (a), a raiz de la permeabilidad relativa cercana
a la unidad de los imanes, esto implica menor reactancia en el eje d respecto del eje

g debido a que en este ultimo existe una trayectoria con mayor contenido de hierro
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respecto al otro eje, con trayectoria por los imanes, lo que resulta en lo que se conoce

como saliencia del rotor.

Iman Permanente

Barrera de flujo

(b) Tipologia de doble capa
d
A

(c) Tipologia de flujo concentrado (a) Tipologia de una capa en V

Figura 3.30. Distintas configuraciones de rotor de IPM [61]

En general, los IPM presentan caracteristicas interesantes cuando se comparan con

los SPM, las que se detallan a continuacion [13-15]:
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¢ Inductancia elevada cuando opera en la zona de debilitamiento de campo (flux
weakening).

e Menor riesgo de desmagnetizacion de los imanes.

e Mejores prestaciones a elevadas temperaturas.

e Mayor resistencia a la corrosion y a los impactos.

Se debe destacar el hecho de que el motor IPM genera par combinando, el par
correspondiente a reluctancia, producto de la saliencia del rotor, y el par magnético,
debido a los imanes permanentes, lo que implica una mayor densidad de par en
comparacion con el SPM, que solo genera el par producido por los imanes

permanentes [59].

Stator iron

d-axis

Copper
windings

Rotor iron

Rotor magnets

Figura 3.31 Topologia de roto IPM e SPM ejes cuadratura y directo [59]
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3.6.1. Comportamiento y modelo de régimen permanente de motor IPM

Con el fin de explicar las diferencias en cuanto al par desarrollado en la maquina IPM
respecto de la SPM, se presenta el analisis matematico en régimen permanente en
ejes directo (d) y en cuadratura (q), a través del cual se demuestra la generacion de
par para ambos casos, y de paso, comprender la operacion de la maquina de

reluctancia y reluctancia asistida por imanes permanentes.
Para modelar un motor las tres ecuaciones fundamentales son:

e Ecuacion de tension.
e Ecuacion de flujo.

e Ecuacion de par electromagnético.

En el caso de un IPM trifasico, utilizando transformada de Park. En régimen
permanente el diagrama fasorial es como el mostrado en la figura 3.32, donde la
fuerza electromotriz (FEM) de cada fase en circuito abierto esta determinada por la

ecuacion.
E=jE; = joypy (3.1)

Donde, w es la velocidad sincrona (angulo eléctrico) y ¥p,, es el flujo en el devanado
estatérico debido a la componente fundamental en el eje directo (d) producido por
los imanes permanentes. Se desprecia cualquier componen en el eje d de FEM
asociada con la fuga de flujo magnético, especialmente cuando el devanado

estatorico esta sinusoidalmente distribuido.
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Del diagrama fasorial mostrado en la figura 3.32 se puede ver que:
Vd = Rld - quq (32)
V, =Rl + E, + X1, (3.3)

Los angulos é§ y y se definen tal como se muestra en la figura 3.32, asi el voltaje y la

intensidad de fase en el motor se pueden expresar como:

Vg =-Vsiné,V, =Vcosé (3.4)
Iy = £Isiny, I, = I cosy (3.5)
A q A q
Xqlg

T Xalg Xald

ala
¢

Vo | s d <
(a) Corriente magnetizante en eje directo  (b) Corriente desmagnetizante en eje directo

Figura 3.32. Diagrama fasorial IPM.
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En motores grandes, la resistencia de los conductores del estator R es despreciable,

por lo que se tiene a partir de (3,2) y (3,3):

— Va~Eq

g == (3.6)
_ _Va

g =3 (3.7)

La potencia compleja por fase y par de polos en el motor se expresa como:

S=V-T=Vy+jV)Iaq+jly) = Valy + Vol +j(Vyly + Valy) = P +jQ (3.8)

Sustituyendo (1.4), (1.6) y (1.7) en (1,8), la potencia activa aparece expresada por

_ _ v WV E)  , Va _ Va(-Eq) | (Xq—Xa)VaVq
P = Valy + Vylg = Va0 = Vy it = =20 4 S (3.9)
_ 2
P = gin 5 + EeXd gin 25y (3.10)
X4 ZXqu

Donde: V, = /de + V2 (3.11)

Asumiendo que no existieran pérdidas, el par electromagnético total desarrollado por

una maquina trifasica IPM con p pares de polos viene determinado por (3.12).

3p VtEq .

r=%p_ sin 8 + KX G o5y (3.12)
2XqXq

w w | Xgq

En un motor de reluctancia pura E, = 0

T = BEXIE G o 5 (3.13)

W  2XgXq

El primer término de (3.12) es el par debido al flujo magnético generado por el iman

permanente, y el segundo término es el par de reluctancia el cual es proporcional a
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la diferencia de inductancias en el eje d y de q, L; — L,. En un motor SPM, L, es

practicamente igual a L, por lo que el par reluctante es cero.

En un motor IPM, L, es menor que L,, debido a que en el eje directo de éste tipo de
rotores, el flujo magnético tiene que atravesar los espacios donde estan alojados los
imanes permanentes, ademas del entrehierro, mientras que el flujo magnético en la

direccion del eje de cuadratura so6lo tiene que atravesar la distancia de entrehierro.

Se puede deducir que un motor IPM puede alcanzar un mayor par que el generado
en un SPM, el cual no tiene la capacidad de generar componente de par reluctante
por diferencia de inductancias. Sin embargo, la existencia de par de reluctancia no
implica necesariamente que un IPM alcance mayor relacién potencia-tamafio que el
SPM, debido a que en un IPM el enlace de flujo de los imanes en el devanado del
estator no es el mismo que en el motor de imanes superficiales, tomando la misma

cantidad de material o volumen de imanes en ambos casos.

La ecuacion (3.14) es otra forma de expresar la ecuacion (3.12), en la cual se puede
visualizar con mayor claridad el par total generado por un IPM, el que se incrementa
debido a la saliencia del rotor, y podria ser superior al de un SPM cuando se da el
caso de tener el mismo flujo magnético de los imanes enlazados por el devanado

estatorico.
T =2 [Wpuly + (La — Lq)laly] (3.14)

En resumen, el par electromagnético de IPM consta de dos componentes. Uno es el

par de iman permanente generado por la interaccion del campo magnético del
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entrehierro y el campo magnético del estator. El otro es el par de reluctancia

generado por la asimetria del circuito magnético del eje d'y el eje q. [83].

3.6.2. Argumentos de la eleccion de la maquina eléctrica

Las Maquinas Sincronas de Imanes Permanentes Interior (IPMSM) o simplemente
IPM se observan como topologia preferida en aplicaciones de traccion, por encima
de las de Imanes Permanente Superficiales (SPMSM) o simplemente SPM [11][23],
debido a beneficios tales como la contribucion del par de saliencia, producto de la
diferencia entre la inductancia del eje de cuadratura y de eje directo, minima masa
de los imanes, alta resistencia a la desmagnetizacion, con requerimiento de imanes
de menor coercitividad, amplia capacidad de debilitamiento de campo, alta eficiencia
en la operacion y velocidades mas altas de rotacion, sin riesgos de desprendimiento
de los PM. En este punto, es importante destacar el alto precio y concentracion en
la comercializacion de los PMs de tierras raras, especialmente los que tienen alto
contenido de disprosio (Dysprosium, Dy) y el terbio (Terbium, Tb), componentes
necesarios para aumentar la resistencia a la desmagnetizacién por alta temperatura
de operaciéon y que aumentan rapidamente su valor, junto al alto costo del neodimio
(Neodymium, Nd). El reducir el uso de imanes permanentes de tierra raras, junto a
la disminucion de contenido Dy y Th, en los PMSMs es importante y en los IPM se

logra respecto a las SPM.

En estudios se demuestra que la masa de material activo del rotor, para el SPM, es
alrededor de un 45% menor respecto del IPM, pero el rotor SPM necesita un

recubrimiento sobre los imanes para lograr resistencia mecanica suficiente a la
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fuerza centrifuga en altas velocidad de rotacion. El efecto de regeneracion del SPM
es mas del 50% mas alto que el IPM, lo que implica que este ultimo, es mejor en
caso de fallas de regeneracion descontrolada a velocidades de operacién altas, del

orden de 10.000 rpm [59].

Considerando todos los argumentos expuestos anteriormente, la Maquina Radial
Sincrona de Imanes Permanentes Interior (IPMSRM) es la designada como la mas
apropiada en aplicaciones de traccion eléctrica, por lo que sera la usada desde este

punto en adelante.
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Capitulo 4. Relaciones analiticas en el disenio éptimo
maquinas eléctricas

En el capitulo anterior se determind la maquina eléctrica idonea para el uso en
aplicaciones de traccion de vehiculos eléctricos, poniendo atencion a las usadas en
aplicaciones de transporte publico de pasajeros, debido a que tienen prioridad en las
estrategias energéticas a nivel mundial y estatal, en la busqueda de la reduccién

gases de efecto invernadero y el aumento de la eficiencia energética.

Establecido el tipo de maquina eléctrica de propulsor mas adecuada para movilidad
eléctrica, se realiza un analisis mas profundo, con el objetivo de establecer los
parametros y particularidades que permitan realizar un disefio a través de una

metodologia éptima.

En cuanto al disefio de maquinas eléctricas, se encuentran las ecuaciones de
dimensionamiento con factor DL y D3L. En el caso de DL, la metodologia relaciona
la potencia y la velocidad sincrénica con el volumen de la maquina, sin considerar
factores claves como la geometria completa del estator, las densidades de flujo en
piezas de hierro y densidades de corriente en los conductores. Para el caso de
D3L[61], esta busca maximizar la potencia aparente en el entrehierro bajo restriccion
de estrés tangencial, limitando la temperatura generada por las pérdidas [62], de
forma de evitar dafios a los imanes permanentes metalicos usados en el interior de
estos equipos, punto relevante al considerar que en estas aplicaciones se busca

reducir el tamafio del motor y esto sumado a un alto requerimiento de par en bajas
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velocidades y en pendientes, implica generacion de calor que puede afectar los

imanes insertados en el rotor.

A partir del disefo logrado en este capitulo, que se denomina maquina de referencia
0 base, se desarrolla una metodologia que permita realizar ajustes para enfrentar
nuevos requerimientos sin la necesidad de repetir el complejo y largo proceso de
disefio 6ptimo, el que implica el uso de herramientas de software especializados con
alto requerimiento computacional, simplificando y acelerando el redisefio a través de

la extrapolacion de resultados.

4.1. Relaciones analiticas en el disefio 6ptimo maquinas
eléctricas para coeficiente D3L

Las expresiones usadas en el disefio de maquinas de imanes permanentes son las

que se presentan a continuacién para coeficiente de salida D3L [61][62][63]

4.1.1. Relaciones geométricas

En maquinas pequefias y medianas, normalmente los dientes del estator son
rectangulares y las ranuras trapezoidales. En las maquinas sincrénicas grandes, se
usan devanados preformados, los cuales por simplicidad son alojados en ranuras

con geometria rectangular y dientes trapezoidales.
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Figura 4.1. Seccién de laminacion de estator con ranura trapezoidal.

4.1.2. Carga magnética

En la geometria de la figura 4.1, se muestran los siguientes parametros para el
estator: diametro externo del D,,, diametro interno D;,, profundidad del yugo d,
profundidad de la ranura dg, altura inferior de la ranura d,., ancho superior de ranura
b2, ancho inferior de ranura b1, abertura de la ranura b0, ancho del diente t,, y para

el rotor: diametro externo del rotor D,,.. El entrehierro corresponde a g.

La densidad de flujo en dientes y yugo del estator puede ser expresada como:

Bes = (5) 22 (4.1)

Qstskisl;

Bes = % (dcsiisli) (4-2)
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Donde k;, es el factor de apilamiento, el que representa la relacién entre el largo del
hierro del estator, incluyendo los espacios debidos a la laminacién y el largo fisico

del hierro [;, ¢, corresponde a flujo por polo.

Para el valor maximo de la densidad de flujo, se tiene:

5 _ po

donde [, es el largo efectivo de la laminacién de hierro, incluyendo los espacios de

aire internos.

Basado en la ley de continuidad de flujo y la geometria mostrada en la figura 4.1. Es

posible expresar:

= i (o) (2) (44

o= 229 )

Considerando la carga magnética en el diente G, y carga magnética en el yugo G.,:

6= ()% 45

o= (2) () )

Se tienen las siguientes expresiones simplificadas:

t =8 Gy (4.8)
des = % Ges (4 9)
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El diametro externo del estator y profundidad de la ranura puede ser calculada con

la expresion:

Dos = Dis + 2(dos + ds + dcs)

El ancho de la ranura y la profundidad del yugo queda expresado por:

T[(Dis + Zdos) = (ts + by)Qs

T(Dos — 2dcs) = (ts + by)Qs

Resolviendo las ecuaciones para b, b, y d se obtiene.

b, = le [Dis(l - Gts) + 2dos]

b2 = le [Dos — Dy (Gts + % Gcs)]

dy =52 (b, = by)

El érea de la ranura es, aproximadamente:

A = %(bl + bz)

(4.10)

(4.11)

(4.12)

(4.13)

(4.14)

(4.15)

(4.16)

Insertando las ecuaciones (4.13) — (4.15) en la ecuacion (4.16), se obtiene una

ecuacion cuadratica en términos de la relacion de diametro interior y exterior.

a(%)z—zza(%)+1=%+

n-DlZ,S
4

DOS DOS

Donde

2 2
a= (Gts + ;Gcs) -(1- Gts)z

(4.17)

(4.18)
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b= Ges + =G (4.19)

6, = 4[d?)s + D5 - dos(l - Gts)] (420)

La ecuacion para la potencia activa de entrada a la maquina medida en el entrehierro,

de acuerdo con la regla Essen de la referencia [62], es:
3
P, = EwekiskpNs(ppls cos ¢, (4.21)

Desde la ecuacion (4.21), la potencia aparente nominal en la maquina puede ser

expresada como:

Sgap = 3Mfskwkisky N5yl (4.22)

¢p = 5= By, (4.23)
3vV2Ngl

]rms = m (424)

A, =k,A, (4.25)

En términos de la densidad de flujo en el entrehierro, densidad de corriente J,.,.s, ¥

area de la ranura A, la ecuacion (4.22) puede ser reescrita como:
Sgap = \/Enfekiskp % (QSkWAT)Egljrms (4.26)

Finalmente, a partir de la ecuacion (4.17), insertandola en la ecuacion (4.26), se

obtiene:

v2m? fe Dis 3 Dis 2 Dis D
Sgap = Tnkwkikp ; [a (D_os) —2b (—) + D_os]jrmnglDosgLS (427)

DOS
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La potencia de salida en watts es:
Pout = Sgap *MNgap COS ¢gap (4.28)
En términos de velocidad de rotacion mecanica R,,..,, S€ obtiene:

Pout  __ Sgap

*MNgap COS ¢gap (4.29)

Rmech Rmech

Escribiendo en términos de potencia de salida, la cantidad o, es llamada

coeficiente de salida D3,.

Pout — O-ngSLS (430)

Rmech

La optimizacion de disefio de la maquina se logra a partir de la expresion incluida

entre paréntesis de cuadrados en la ecuacion (4.27).

foDis/Dos) = [a (22) "= 2b (22) 4 2¢] (4.31)

DOS DOS DOS

El valor 6ptimo de D;; se puede determinar diferenciando la ecuacion (4.31) con
respecto a D;; mientras se mantiene constante D,; y se establece el resultado en

cero. Por lo tanto,

afo(Dis/Dos) _ — D_Lzs _ % i

e =0 =3apE —4bF + - (4.32)
. +/ 2_

% — 2b+V4b?-3a (433)

Dos Optimal 3a
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4.2. Disefo de maquina eléctrica

A partir informacion disponible en el capitulo 2, donde se muestra las ofertas de
algunos fabricantes asiaticos, europeos, norteamericanos y sudamericanos, se
extrae informacién referente a las potencias de los motores usados como impulsores
de estos vehiculos, centrando la atencion en el caso de los buses de cero emisiones,
los que tienen prioridad en la politica de diminucion de gases de efecto invernadero
y eficiencia energética de varias naciones. Se observa que las potencias de los
motores estan en el rango de los 90kW a los 450kW, dependiendo de la forma en la
que funciona la transmisién, la que puede usar un motor principal o dos unidades
acopladas a través de reductor directamente en cada rueda. En el caso de los
vehiculos livianos, las potencias de estos estan en el rango de 12kW a 110kW, de

acuerdo a informacion disponible en los informes Oakridge [64].

En el disefio éptimo de maquina eléctrica, que sera usada como base para
posteriormente realizar escalamiento, se revisa informacién de distintos fabricantes
disponibles en [64][65], la que, en este caso, se usara para definir la cantidad de

ranuras y de polos de la maquina a disenar.
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TABLA 4.1 INFORMACION DISTINTOS FABRICANTES DE VEHICULOS ELECTRICOS [64]

Parameter | Accord G | Accord M | LEAF | 2010 Prius | LS 600h | Camry | 2004 Prius

Lamination Dimensions

Stator OD, cm 29,202 29,134 20,0 26,4 20,0 26,4 26,9

Stator ID, cm 19,660 19,660 13,10 16,19 13,086 16,19 16,19

Stator stack length, cm 3,762 6,17 15,1 5,08 13,54 6,07 8,4

Rotor OD, cm 19,504 19,500 13,0 16,04 12,91 16,05 16,05

Rotor lamination ID, cm 11,80 5,1 5,3 10,5 111

Rotor stack length, cm 5,0165 13,59 6,2 8,36

Air gap, mm 0,78 0,8 0,73 0,89 0,73025 0,73025

Lamination thickness mm 0,34 0,305 0,28 0,31 0,33

Stator Wiring

Number of stator slots 48 48 48 48 48 48 48

Parallel circuits per phase 2 legs 4 legs 2 legs 2 legs

Coil in series per phase 4 per leg 2 per leg 8 4 perleg | 4 perleg

Number of wires in paralled| 11 per leg 10 15 per leg 12 9 perleg | 9perleg 13

Wire size, AWG ~18 ~18 ~20 20 20 20 19

Phase resistence (21°C), Q ~0,00567 0,077 0,0225 0,023 0,069

Slot depth, mm ~28,59 ~28,19 30,9 19,25 30,9 33,5

Slot opening, mm ~2,037 ~2,037 1,88 1,88 1,88 1,93

Magnets (neodymium iron boron [NdFeB])

Magnet dimension, mm 26,5x6,28x | 26,5x6,28x |21,3x8,43x2,29| 49,3x17,88x | 66,4x18,7x [60,6x19,1x| 83,1x18,9x
~37,62 ~61,7 and 7,16 3,05 6,6 6,5

28,9x8,36x3,79
Magnet volumen, cm® 6,26 10,27 6,31 3,78 7,63 10,2

4.2.1. Motores usado vehiculos eléctricos comerciales

Desde la informacién disponible en la tabla 4.1, se determina que el uso de 48

ranuras es el estandar en general en el disefio de impulsores para vehiculos

eléctricos. En relacion a las dimensiones, en el diametro exterior estas varian entre

290 y 200 mm. Otro punto interesante es que la mayoria usa configuracién de rotor

con imanes en V. En cuanto al tamano del entrehierro, este oscila entre los 0,75 a

0,89 mm.

Se procede a disefiar la maquina a partir de la informacién lograda hasta este punto,

desde la revision del estado del arte en los articulos cientificos y la informacién

disponible de los fabricantes de unidades para traccion.

Para el disefio de la maquina de referencia, se consideran 48 ranuras de estator, un

diametro externo de 283 mm, 8 polos y un entrehierro de 1 mm.
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4.2.2. Diseno del estator del motor
La informacion necesaria para realizar el disefio 6ptimo con coeficiente D3L basado
en dimensiones, cantidad de ranuras y dimensiones de imanes, es la resumida a

continuacion.

e Diametro externo estator D,, = 283 [mm]

e Pares de polos de la maquina p = 8 [un]

e Ranuras del estator Q; = 48 [un]

e Densidad de flujo en el yugo B, = 0,96][ T|]

e Densidad de flujo en dientes B, = 1,65 [T]

e Densidad de flujo de la fundamental en el entrehierro Egl =0,8[T]
e Densidad de corriente /., = 6.7 [A/mm?]

e Factor de apilamiento: k;; = 0,95 [un]

e Factor de llenado de cobre k., = 0,4 [un]

e Restriccidon de estrés tangencial g,,,, = 40 [KPa]

Se tiene que, aplicando las relaciones de flujo magnético por polo, el valor de la

fundamental de la densidad de flujo magnético es:

B
GCS - kisf;cs - 0'877 (435)
— Egl —
Gts - kis*Bts - 0,510 (436)
Dis 2 Dis _ Qs*4s 8,
a(Ge) —2b(Ge)+ 1=+ (4.37)

4
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2 2 2
a=(Ges +26s) = (1= Geo) (4.38)
GCS GtsGCS
@ =475 4+ 47575 4 926G, — 1 = 0,2927[mm] (4.39)
b=G,+ %Gcs = 0,7297[mm] (4.40)

. . D,
La potencia aparente en el entrehierro S,,,, es maximizada cuando la funcion f;, ( “’)
S

es maximizada, definida en (4.41):

o (02) =B (2) = 2o o222 41 )
fo (32) = (a5 — 2b 2 4 B) (4.42)
]C((TE_)) = (30255 — 4b 2% + 1) (4.43)
Dis os »

(f)’—)1 = 0,3879; (l’j—)2 =2,9361 (4.44)
Dy = (1‘3’—)1 «D,, = 109,77[mm] (4.45)
t, = ”'QD:S - G, = 3,667[mm] (4.46)

des = 22+ Gog = 12,036[mm] (4.47)
b, = Ql [Dis(1 — G;) + 2d,5] = 3,033[mm] (4.48)
by =7 [Dos — Dy (Ges + iGcs)] = 13,280[mm] (4.49)
d, =20=2 _ (g, +d,) = 73,578[mm] (4.50)
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4.2.3. Calcular el é6ptimo Dse/Ds que maximiza los VAgap (Sgap)

Expresion para la tension inducida

ety = Emax Sin(21ft) (4.51)
Epoe = 4n§kwN§g1LSDiS (4.52)
Imax = 2 ki 22 A (4.53)
A= s (4.54)
[ty = Inax SINC2TTft — @) (4.55)
Sgap = = I eoyiodt (4.56)
Soap = = kagkiky 2 [a (22)" ~2b(2<)" + 2] JmsBgaDos L (4.57)

Con una densidad de corriente RMS de 6,7 [A/mm?]; k., = 0,4; k; =0,95; L, =

200[mm], estrés tangencial de 40[kPa].

La expresion para el par (torque) en funcion del stress tangencial es:

T =2 (25 L,) * Optan (4.72)
A (Z_)Z - B (L’j—) +C (4.73)
A== g ) Byy - cosy = —0,2218 (4.74)
B = (U;"—(:“ + @ /2 Bgl * COS y) = 1,2475 (4.76)
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€=V} By cosy=—0,7580 (4.78)
A (g—)2 — 2B (;’—) +C (4.80)
(1‘3’—)1 = —0,693 (4.82)
D, = (g—)1 D, = 196,124[mm] (4.83)
t, = ”'DSL'S -G, = 6,551[mm] (4.84)

des = 2 Gog = 21,505[mm] (4.86)
b, = Ql [Dis(1 — Gys) + 2d,s] = 6,416[mm] (4.88)
b, == [DOS — D (Gm + %Gcs)] = 9,156[mm] (4.90)
b == [200 — 130,327 (0,495 + 30,443)] = 7,920[mm] (4.91)
dy = 22225 — (dyg + dis) (4.92)
d, =221 % _ (1 4+7,220) = 20,933[mm] (4.93)

2

En la Tabla 4.2. se resumen las dimensiones del disefio del motor de referencia. En
la primera columna se presentan las dimensiones sin la optimizacion. En la segunda
columna, se resumen las dimensiones con optimizacién, bajo estrés tangencial de
40KPa, valor que esta dentro del rango usados tipicamente en PMSM comerciales

indicados en la literatura [75] pagina 262.



TABLA 4.2. RESUMEN DISENO D3L

D3L

Sin optimizacién Con optimizacion
Ge: 0,877 OFtan: 40 kPa
Gt 0,510 A: -0,222
a: 0,293 B: 1,248
b: 0,730 C: -0,758
Dis: 109,771 mm | Dis: 196,124 MM
Dor 107,771 mm | Dor 194,124 MM
ts: 3,667 mm |t 6,551 MM
des: 12,0363 mm | dos: 21,5048 ™M
b1: 3,649 mm | b 6,41596 ™M
ba: 13,280 mm | b 9,156 MM
ds: 73,5782 mm | ds: 20,9335 MM

Finalmente se logra el disefio de estator mostrado en la figura 4.2.

Figura 4.2. Disefio 48 ranuras, 8 polos, estrés tangencial 40KPa.
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4.3. Devanados en maquinas eléctricas

El principio de funcionamiento basico de las maquinas eléctricas esta establecido en
la interaccidon entre los campos magnéticos y las corrientes que fluyen en los
devanados de esta, por lo que, el objetivo del devanado es producir un campo
magnético que se utiliza para crear par. Las construcciones y conexiones de las
bobinas del devanado, junto con las corrientes y tensiones alimentadas a ellas,
determinan los modos de funcionamiento y el tipo de maquina eléctrica. Al momento
de diseflar una maquina eléctrica, se busca controlar el campo magnético
gestionando el devanado, es decir, la posicion, la forma, el movimiento, etc. En la
literatura se encuentra una amplia variedad de articulos sobre motores de imanes
permanentes con distintos tipos de devanados, los cuales presentan diferencias en

cuanto al contenido armonico y eficiencia, listando los mas comunes a continuacion:

e Bobinado distribuido.
e Bobinado concentrado.
e Bobinado paso completo.

e Bobinado paso fraccionario.

Segun diferentes construcciones, el devanado se puede clasificar en distribuido y
concentrado. Cada tipo de bobinado puede tener diferentes capas, es decir, una
capa, doble capa e incluso varias capas, cuantas mas capas tenga, mas dificil sera

su fabricacion.
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Devanado
Devanado Devanado
Distribuido Concentrado
Stranded Bar-wound Capa simple Doble capa Multiples capas
Capa simple Doble capa  Mdiltiples capas

Figura 4.4. Clasificacion de Devanados de Estator.

Desde el punto de vista de las topologias, tipicamente encontramos maquinas de
flujo axial, radial y algunas nuevas como el caso del denominado motor hibrido radial-
axial [59]. Desde este punto en adelante, se trabajara solo con las de flujo radial, que

corresponden a las mas comun en aplicaciones de electro movilidad.

Las configuraciones de devanados distribuidos y concentrados son mostradas en las
figuras 4.5 (a), (b), (c) y (d) [60], donde se aprecia que en los concentrados no existe
cruce de cabezas de bobinas, lo que implica menor uso de cobre y menores pérdidas
por I1°R. Adicionalmente se puede apreciar los del tipo paso completo y paso

fraccionario.
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(a) Devanado distribuido de ranura (b) Devanado distribuido de ranura
completa de una sola capa de 24 fraccionaria de doble capa de 18 ranuras
ranuras

(c) Devanado concentrado no superpuesto (d) Devanado concentrado no superpuesto
de una sola capa de 12 ranuras de doble capa de 12 ranuras

Figura 4.5. Conexiones tipicas de devanados concentrados y distribuidos para maquina de 8
polos y 3 fases.

Los devanados distribuidos se utilizan principalmente en el estator de maquinas de
CA, incluidas las maquinas de induccién y sincronas. El devanado puede crear una
distribucion de Fuerza Magneto Motriz (FMM) giratoria sinusoidal y un campo

magnético en el entrehierro, en el caso de los distribuidos, estos son comunes en
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todas las maquinas, mientras que los concentrados se pueden encontrar en maquina
de baja potencia o bajo costo. Ademas, se aplican devanados multifasicos para
mejorar el contenido arménico de la FMM en el entrehierro, es decir, hacerlo mas
sinusoidal. La FMM define el funcionamiento de la maquina y esta involucrada en la
determinacion de parametros tales como inductancia, par y caracteristicas

necesarias para el accionamiento que la comandara.

En la literatura se encuentran articulos, en los que se presentan algunas ventajas de
los devanados concentrados, los que pueden ser de paso completo o de paso de
paso fraccionario, entendiendo estos ultimos, como bobinados que ocupa un angulo
inferior al de un polo magnético. El uso de paso fraccionario se debe a que reducen
el contenido armonico de bajo orden, que es generado en devanados de paso
completo, esta configuracion, adicionalmente, reduce el material conductor, debido

a que se logran cabezas de bobina mas cortas, junto con conseguir mayor eficiencia.

Los devanados distribuidos de capa simple y de doble capa, estos ultimos, las

bobinas de distintas fases comparten una ranura [66].

En general las ventajas de los devanados de paso fraccionario respecto de los de
paso completo se encuentran en los siguientes articulos [67], [68], [69], desde los
cuales se desprende, para el caso de los de devanados distribuidos de paso

fraccionario, las siguientes ventajas:

e (Cabezas de bobinas mas cortas, lo que implica menor pérdida y masa de cobre.
e Factores de relleno mas altos, especialmente para el estator segmentado, que

provee mayor par, mayor densidad de potencia y un menor costo de fabricacion.
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e Bajo acoplamiento mutuo que contribuye a una mejor tolerancia a fallas,
especialmente para devanados concentrados de una sola capa.

e Operacion en velocidad variable dado la facilidad del control del debilitamiento
de campo a alta velocidad.

e Reduccion significativa de las pérdidas Joule (1°R) debido a cabezas de bobinas

mas cortas, lo que mejora la eficiencia.

4.3.1. Diseio de devanado para un motor de imanes permanentes

En esta seccion se presentan la metodologia empleadas en el disefio del devanado.
A través de la ecuacion (4.94), es posible determinar si el devanado usado es de tipo
distribuido o concentrado, definiendo que distribuidos son donde g es mayor o igual

a 1y concentrados si es menor que 1.

g=_% 8 (4.94)

T m2p 324

A partir de esta definicion, se determina que el devanado usado, corresponde a uno
de tipo distribuido de paso de ranura completa (FSDW), debido principalmente a la

simplicidad.

Las expresiones que se resumen a continuacion, corresponden al disefio de la
disposicion del devanado en las ranuras de la maquina, basandose en la referencia
[70]. La metodologia corresponde a la teoria de la estrella de ranuras, con la que se
disefla una estructura simétrica y equilibrada. Esta metodologia define la
periodicidad t, que se obtienen determinando el maximo comun divisor (MCD) entre

el numero de ranuras Q, y los pares de polos p.
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t = MCD{Q, p} (4.95)
El numero de fasores en la estrella se determina con:

Npn = Qs/t (4.96)
El angulo en grados entre ranuras consecutivas se determina con la expresion:

a, =360-p/Q, (4.97)
El angulo en grados entre fasores consecutivos se determina con la expresion:

apn =360 -t/Qs (4.98)
La estrella de ranuras se divide en una cantidad de sectores dado por:

ng=2-m (4.99)
Cada sector abarcando un angulo en grados de:

a; =360/(2-m) (4.100)

Con un angulo mecanico entre ranuras de:

a,, = 360/0, (4.101)
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Los sectores designados como A+ y A- estan desplazados 180° en la estrella, como

se muestra en la figura 4.6.

(a) Estrella de ranuras para Q/t par, (b) Estrella de ranuras para Q/t impair,
con 12 ranuras, 10 polos. con 9 ranuras, 8 polos.

Figura 4.6. Estrella de ranuras para maquina trifasica con devanado doble capa [70]

El numero de fasores en cada sector, esta dado por la expresion:

& (4.102)

4=t

En relaciéon a la cantidad de fasores por fase, se pueden dar dos situaciones, que
Q./t sea un valor par o que sea un valor impar. En el primer caso, existe la misma
cantidad de fasores en el sector positivo y negativo, como se muestra en la figura
4.6 (a). En el segundo caso, existe diferente cantidad de fasores en cada sector,

como se muestra en la figura 4.6 (b).

El numero de ranuras por cada fase de la maquina esta dado por:

Ny =2 (4.103)
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Donde Q, es el numero de ranuras, m es el numero de fases

Considerando el disefio de la geometria del estator, basado en informacion de
diferentes fabricantes de motores para electro movilidad, se tiene una configuraciéon
de 48 ranuras y 8 polos de alimentacion trifasica, los calculos para determinar la

estrella de fasores son los siguientes:

t = MCD{48,4} = 4 (4.104)
El numero de fasores en la estrella se determina con:

n,, =48/4 =12 (4.105)
El angulo en grados entre ranuras consecutivas se determina con la expresion:

a, = 360-4/48 = 30° (4.1086)
El angulo en grados entre fasores consecutivos se determina con la expresion:

apy = 360 - 4/48 = 30° (4.108)
La estrella de ranuras se divide en una cantidad de sectores dado por:

ng=2-3=6 (4.109)
Cada sector abarcando un angulo en grados de:

a, =360/(2-3) = 60° (4.110)
Con un angulo mecanico entre ranuras de:

a,, = 360/48 = 7,5° (4.111)
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Usando el siguiente cédigo de Matlab, se obtienen la estrella de fasores de la figura

4.7.

close all

for i=1:48
theta=deg2rad (30* (i-1));
Z=cos (theta)+j*sin (theta) ;
compass (2)
hold on
keyboard

end

En la figura 4.8. se muestra el bobinado de estator logrado con el uso del software

Dolomites.
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Figura 4.7. Estrella de fasores con detalle de bobinas por polo por fase, creado con cédigo
Matlab.



Figura 4.8. Bobinado Estator [Dolomites].
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4.4. Metodologia de calculo de devanados

Las siguientes expresiones son usadas para determinar las caracteristicas del
devanado, para lograr la carga eléctrica y la carga magnética, manteniendo una
determinada densidad de corriente en la ranura y un par promedio en la maquina.
En primer lugar, esta la ecuacion de la carga eléctrica o densidad de corriente lineal
A, en la expresion (4.112), donde k,, es el factor de bobinado, Q. es el numero de

ranuras del estator, N, es la cantidad de conductores por ranura, fph la corriente

maxima por fase, D;;es el didmetro interno del estator.

AS:M (4.112)

T Dig
En la expresion (4.113), permite calcular el par en la maquina, el que tiene relacién
proporcional con la carga eléctrica A,, carga magnética en el entrehierro Bgl,

diametro interno del estator D; y el largo axial activo del apilamiento L.

-Dig*Ls-AgB gy
4

T = (4.113)

Donde el célculo del par, se relaciona con el estrés tangencial g,,,,, €l diametro y

largo axial.

Asfgl cos ¢ (4.114)

Otan =

Por ultimo, se tiene la expresion de par, incluyendo el estrés tangencial:

(4.115)
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El factor de relleno de la ranura esta dado por la expresion (4.116) y corresponde al

area ocupada por el cobre A_, en el area de la ranura A,..

k, = 2o (4.116)

Ay

La densidad de corriente en la ranura, tiene relacién directa con la corriente y numero

de vueltas en la ranura e inversamente proporcional al cobre en la ranura.

NsIpnrms
Jrms = S phms (4.117)

kcuAr

A partir de la potencia nominal y la velocidad de rotacion, en radianes por segundo,

es posible encontrar el torque requerido, lo que se presenta en la siguiente expresion.
T =— (4.118)

Considerando una maquina de 100kW y velocidad de rotacién de nominal 4500 rpm,
se determina la carga eléctrica en funcion de la maxima densidad de corriente
aceptable para este disefio, correspondiente a 6,7 [A/mm?Z], con un factor de relleno

de cobre de 0,4 y un area de ranura de 153,2 [mm?Z].
N Lypyrms = 410,5 [A - vueltas] (4.119)

Considerando una corriente sinusoidal, se aplica un factor de forma de corriente K;
de igual a /2. El factor de bobinado, se determina a partir de los factores de paso
k,, en este caso unitario, y el factor de distribucion k. El diametro interno del estator

de la maquina fue obtenido en el proceso de disefio geométrico, con un diametro de

196[mm].
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A, = 43713 [%] (4.120)
El torque promedio para una carga magneética By, de 0,8 [T], con un largo activo de
la maquina de 200[mm].

T =211[N - m] (4.121)

En la figura 4.9, se muestra el disefio geométrico con el devanado y valores de

corriente calculados.
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Figura 4.9. Disefio de estator y devanados.
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En la figura 4.10, se muestra la densidad de flujo en el entrehierro, para el devanado

calculado. En este caso se presenta un rotor macizo de acero al silicio M-22 Steel.

B.n, Tesla

0 50 100 150 200 250 300
Length, mm

Figura 4.10. Densidad de flujo en el entrehierro rotor macizo.

4.5. Topologias de rotor

En las maquinas eléctricas de imanes permanentes se pueden encontrar
diversidades de topologias de rotor, pero los dos grandes grupos son, los antes
mencionados, de imanes interiores y superficiales. En las figuras 4.11 a, b, ¢, d y f,
se muestran diferentes estructuras de rotor, las que buscan una densidad de flujo
con una distribucidn mas sinusoidal en el entrehierro. Adicionalmente, se busca
maximizar la relacién par del motor versus masa de imanes permanentes, debido al
alto costo de estos. En el caso de las figuras 4.11 a, b y e, se requieren imanes con
forma, los que implican una mayor complejidad en el proceso fabricacion. En el caso
de lo rotores en los que se utilizan imanes rectangulares, como es el caso de las

figuras 4.11 c, d y f, estos son mas simples de construir.

La seleccion de una topologia dependera de la aplicacion. Normalmente los SPM

son usados en servomotores, en los que la calidad y linealidad del par son de gran
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importancia. En el caso de lo IPM, estos son de uso intensivo en aplicaciones

industriales y de traccién de vehiculos eléctricos, donde el debilitamiento de campo

en altas velocidades de rotacion es importante.

s
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Figura 4.11. Topologias de rotor de motores de imanes permanentes.

Desde el estudio presentado en [71], se extrae informacion importante del uso de
imanes permanentes de distintos fabricantes de motores para vehiculos eléctricos.

Las configuraciones analizadas corresponden a las mostradas en las figuras 4.12.
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Figura 4.12. Tendencia de disefio de motor sincrono de iman permanente interior [71]
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En la grafica de la figura 4.13. se presenta el volumen usado para cada configuracion
de imanes del rotor para IPMs comerciales. Debido a lo escaso de los PM de tierras
raras, el lograr un volumen reducido es un punto importante en el disefio motores,
por lo que, desde la grafica se puede inferir que es la configuracion del tipo V la que

implica menor uso de imanes.
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Figura 4.13. Comparacion del volumen del iman del rotor [71].

Las diferentes configuraciones de rotor son mostradas en la figura 4.14, desde donde
se puede observar la disposicion de los polos magnéticos de los imanes y los ejes

directos y de cuadratura en cada caso [72].
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Figura 4.14. Rotores de maquinas de imanes permanentes [71].

En el disefio de la estructura de un motor de imanes permanentes, el rotor
corresponde al principal componente de potencia, por lo que, el disefio de su
estructura afecta significativamente el rendimiento. Se debe lograr un compromiso
entre beneficio electromagnético y mecanico, lo que implica, el no perder de vista la
resistencia mecanica del rotor, lo que en algunos casos significa el detrimento de

comportamiento electromagnético.

4.5.1. Comportamiento magneto estatico.

A partir de la topologia tipo V, se desarrolla un modelo que permitan comprobar el
comportamiento sin corriente en los devanados, obteniendo el nivel de induccion y forma de
las lineas de flujo. En el rotor se usaron imanes permanentes de neodimio grado magnético

N40, especificamente NdFeB 40 MGOe.
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Figura 4.15. Disefio de maquina referencia.
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Figura 4.16. Par respecto angulo en grados eléctricos de la maquina de referencia
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4.6. Conclusiones del diseino de maquina de referencia

El disefio de la maquina de referencia, tiene dimensiones que se encuentran dentro
de los valores encontrados en topologias comerciales, para maquinas de 100kW,
valor de potencia determinado para aplicaciones de traccion, con velocidad base de

rotacion de 4500 rpm.

Producto de la optimizacion geométrica, para un estrés tangencial de 40KPa, valor
que se encuentra dentro del rango indicado en la literatura para este tipo de
maquinas. Se obtienen una estructura de estator robusta, respecto del disefio sin
optimizacion, donde el yugo y dientes tienen bajos niveles de saturacion magnética,
al comparar las densidades de flujo con la curva B-H para el material usado M-22
Steel, por lo que es un disefio que trabaja lejos de la saturacion, lo que sera

importante en la etapa de escalamiento de la maquina.

El roto es disefiado con topologia en forma de V de los PM. Esta topologia implica
buena relacion entre volumen de imanes permanentes y par desarrollado, junto a
una estructura robusta para soportar velocidades de rotacién que pueden alcanzar

17.000 rpm.

Se usa un devanado distribuido de paso de ranura completa, obtenido a través de
una metodologia basada en la teoria de estrella de ranuras, con la que se logra una

estructura simétrica y equilibrada.

En la curva de torque versus angulo eléctrico, se puede apreciar asimétrica, respecto
de la fundamental, lo que implica diferencias de inductancia del eje directo y de

cuadratura, por lo que se verifica que existe par reluctante.
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Capitulo 5. Escalamiento de maquinas eléctricas

5.1. Introduccién

En maquinas eléctricas, como en otros dispositivos, el tamafio tiene importantes
efectos fundamentalmente sobre las caracteristicas operativas de los equipos. La
influencia del tamafio de la maquina en su rendimiento, es posible determinarla a
través de relaciones que derivan de las denominadas leyes de escalamiento, las que
son usadas en fisica e ingenieria y que tienen como finalidad predecir el
comportamiento de un disefio existente, creado para una aplicacién en particular,
que se quiere ajustar a un nuevo requerimiento, manteniendo la geometria original.
En este caso particular, se abordara el escalamiento de maquinas IPM para
aplicaciones en traccion de vehiculos eléctricos, con restricciones tales como
geometria similar, velocidad nominal similar, tension de alimentacion similar, nivel de
saturacion magnética similares, flujo térmico similar, pérdidas mecanicas y

resistencia al aire similar.

En el escalamiento de maquinas eléctricas es posible realizar procedimientos en
forma separada, los que incluyen el de escala axial y de escala radial, junto al de
rebobinado, que permite ajustar a un nuevo requerimiento de nivel de voltaje. Para
cada procedimiento de escala, existen un factor independiente, a través del cual es

posible determinar parametros tales como par, potencia, eficiencia, pérdidas.

Para lograr un recalculo rapido y preciso, el requisito principal que debe ser
satisfecho es el de conservar los niveles de saturacidn magnética de la maquina

original en la maquina escalada, debido a que, la derivacion de las leyes de escala
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se basa en que los campos magnéticos se mantienen exactamente iguales, lo que
implica que la densidad de flujo magnético no debe diferir de las presentes en las
zonas activas del modelo de referencia. Adicionalmente se debe considerar, el
mantener los mismos materiales, geometria y tecnologia, operando a la misma
temperatura, ignorando las pérdidas mecanicas, que normalmente corresponden a
las generadas producto de la friccion y el viento, junto a las pérdidas en el bobinado

en corriente alterna, las que, de igual modo, en este caso son ignoradas.

A continuacidn, se presenta la determinacion de los factores de escala, a partir de la
geometria de la maquina. En el anexo A, se resumen las expresiones del
escalamiento a partir del modelo dinamico de la maquina y la ecuacion de Poisson,
que permiten comprobar los resultados obtenidos a través del escalamiento

geomeétrico.

5.2. Leyes generales de escalamiento

En esta seccion se presentan las expresiones analiticas, derivadas de las leyes de
escalamiento, aplicadas a disenos 6ptimo de IPMs, con las cuales es posible calcular
de forma rapida y simple, parametros de rendimiento de la maquina, tales como par,

potencia, pérdidas y eficiencia.

En el escalamiento de maquinas eléctricas para traccion, normalmente se mantiene
constantes parametros tales como la tension de alimentacion y velocidad nominal,
asi también la geométrica del disefio de referencia. Las modificaciones son en las

dimensiones radiales y axiales, a través de factores de escala, con ki para las
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dimensiones radiales y k, para las dimensiones axiales, o que es mostrado en las

figuras 5.1 y solo para el caso radial en la 5.2.

En casos donde es necesario adaptar el devanado original a una tension diferente,
es posible aplica el un tercer factor de escala, denominado escalamiento del

devanado, pero que no se aborda en este capitulo.

Escalamiento

Disefo de Disefio de *
D Kr*D
Referencia Escalado

Ka*L

Figura 5.1. Escalamiento radial y axial.

Figura 5.2. Variacion lineal de dimensiones con factor kr en el caso de escalamiento radial.
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5.2.1. Escalamiento geométrico
El escalamiento de un sistema cilindrico se subdivide en escalamiento radial y axial,
como se menciond anteriormente. En el caso de las dimensiones radiales, estas

seran afectadas por kg, de la siguiente forma;
D = kg * D, (5.1)

Donde D, corresponde a una dimension genérica en el sentido de la seccional
transversal de la maquinas de referencia y D es la dimensién escalada. Este proceso

no es influenciado por k,.

En el caso de cambios en la longitud axial de la maquina o apilamiento, es el factor

de escala k, el unico que participa, no siendo afectado por kj.

Donde L, corresponde a cualquier dimension en la seccion longitudinal de la

maquinas, que es escalada a una longitud L.

El érea de la seccion transversal es escalada, en forma general, desde la maquina

de referencia A,, por un factor de escalamiento radial al cuadrado.
A =kg®* A, (5.3)

El volumen se escala desde la maquina de referencia, con la participacion del

cuadrado del factor de escala radial k* y el factor de escala axial k,.

v=kplxk,*v, (5.4)
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Donde v, es el volumen en forma genérica de la maquina de referencia, el que es

escalado a v.

A partir de estas expresiones de escalamiento geométrico, junto a las expresiones
del capitulo 4, incluyendo un factor k, para ajustar el numero de vueltas del

devanado, es posible deducir:

Para la carga eléctrica de la maquina se tiene:

Ay = L@ Nslpn (5.5)

T Dig

Como el diametro se ve afectado solamente con el factor de escalamiento radial kg,

se tiene:
A = FwQskn Nelpn (5.6)
mkRDis
Esto implica:
A=1.4, (5.7)
kr

Para la densidad de corriente en la ranura, se tiene:

Jo = Mo (5.8)

KeuAr

En este caso la densidad de corriente se ve afectada por el area o seccion
transversal de la ranura, por lo que el factor de escalamiento radial debe estar al

cuadrado.

kcu'kRz'Ar

La densidad de corriente en la maquina escalada es:
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J= % o (5.10)
R
El para electromecanico.

”'Disz'Ls'As'Egl
4

(5.11)

TemO =
Donde el célculo del par, se relaciona con el estrés tangencial a,,,,, €l diametro y

largo axial.

Oran = Asfgl cos @ (5.12)

Se tiene la expresion de par, incluyendo el estrés tangencial.

Temo = 20tan—, (5.13)
El volumen del roto esta dado por la siguiente expresion.

vy = T2 (5.14)
Por lo que el volumen para la maquina escalada es:

vy = iR D hals (5.15)
Sustituyendo la expresion (5.6) en (5.12) se tiene para el estrés tangencial:

Koy QsknNeTon
Otan = WCOS © (5.16)

La expresion para el par, en funcion del volumen del rotor y el estrés tangencial es:

Tem=2'kN'O-tan'kR'kA'v0 (517)
Por lo tanto, se tiene que el par es afectado por los factores escalamiento radial kg,

axial k, y de ajuste de devanado k,, por lo que la expresion para escalar el par es:

Tem = kR ' kA ' kN " Temo (518)
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En el caso de la potencia de salida, al igual que el par, esta se ve afectada por los
factores radial y axial, debido al aumento en el cuadrado del diametro y del largo
activo de la maquina.

P =@ Tom (5.19)

P.,=kgr ks ky- P,y (5.20)
En cuanto a las pérdidas en el cobre, se tienen dos zonas, la correspondiente al
nucleo del devanado y la correspondiente a las cabezas de bobinas, las que se ven
afectadas por factores diferentes. El nucleo es afectado por modificaciones en el
radio y largo de la maquina, por lo que operan ambos factores de escala, lo que
equivale al volumen de cobre. En las cabezas de bobina, es el escalamiento radial
el involucrado, debido a que, el aumento del radio implica un aumento en el perimetro
de la maquina. La influencia de las cabezas de bobinas es poco significativa en los

resultados finales del escalamiento, por lo que no sera considerada.

Py = kg kg ky Py (5.21)
Las pérdidas en el hierro, tienen relacién con las pérdidas por histéresis y pérdidas
por corrientes parasitas. La densidad de flujo en dientes y yugo, junto a la frecuencia
de operacion, se relacionan también con estas pérdidas. Dependiendo del
escalamiento que se realice, los resultados de las pérdidas en el hierro seran
afectadas tanto por los cambios en el radio como en el largo de la maquina, por lo

que se puede calcular de la siguiente forma:

Pfesz'kA'kN'Pfe (520)
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La disipacion de calor en la maquina tiene relacion con la superficie expuesta al flujo
de aire por auto ventilacion. La superficie exterior, donde el diametro externo D, y el
largo L,.son las dimensiones que determinan la superficie de disipacioén de calor:
Saiso = T Dys L (5.21)
Por lo que el escalamiento incorpora los factores de escala radial k; y axial k.
SdiS =T1" kR " DOS " kA - LS (522)
Sais = kg~ ka * Saiso (5.23)
Las pérdidas del cobre son mas significativas que las pérdidas en el hierro, por lo

que, el aumento de temperatura, en forma simplificada, tiene relacion con las

pérdidas del cobre y la superficie de disipacion.

8y = PVewrms” (5.24)

T'Dys'Lg

El escalamiento para la variacion de temperatura en la maquina, queda de la

siguiente forma:

6 = kR . 60 (525)
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Capitulo 6. Analisis de elementos finitos

Para comprobar los resultados obtenidos a partir de la aplicacion de las expresiones

de escalamiento, se utiliza el modelo de referencia, disefiado en el capitulo 4.

Se presentan dos escenarios, el primero es con el factor de ajuste del devanado ky
igual a kg, en cuyo caso, se mantener constante la carga eléctrica de la maquina de
referencia en la escalada, permitiendo estimar facilmente el par disponible al realizar
el escalamiento. El segundo escenario, es con el factor de ajuste del devanado ky
igual a kz?, logrando mantener la densidad de corriente en la ranura de la maquina,

punto de gran interés cuando se escala en reduccién de tamanio.

A partir del disefio de maquina de referencia, se escala para comprobar los dos
escenarios antes descritos. Se comienza con el aumento del par en el eje de la
maquina, determinando las dimensiones radiales en forma analitica, manteniendo
constante el largo axial. Se repetira el procedimiento anterior, disminuyendo el par

requerido, manteniendo el largo axial.

Finalmente se escalara la maquina con nivel de saturacion por sobre la curva B-H
del material usado en el disefo. En todos los casos se comprobaran los resultados

aplicando el software de elementos finitos FEMM 4.2.

6.1. Escalamiento manteniendo la carga eléctrica

6.1.1. Escalamiento en aumento de dimensién radial
Se escala en aumento de dimensiones para comprobar el primer escenario, con el

ky igual a ki. La forma de evidenciar el correcto funcionamiento del escalamiento
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analitico, es a través de la comparacion de la densidad de flujo en el entrehierro, lo
que es posible graficar con la informacién obtenida desde la simulacién con el
software de elementos finitos. Adicionalmente es posible evaluara las densidades de
flujo en los dientes y yugo de la maquina de referencia y escaladas, de la misma
forma que en el entrehierro, tomando un punto central en el yugo y dientes,
graficando la densidad de flujo a través de un angulo de 180° mecanicos. En la figura
6.1 se muestra la maquina de referencia, con un diametro de estator externo de 283

mm), interior del estator de 196 mm y un entrehierro de 1 mm.
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Figura 6.1. Maquina de referencia.

La maquina de referencia tiene un par maximo, medido en la simulacién de
elementos finitos, de 203 N-m. Se aplica el escalamiento para logra un par de 405

N-m, sélo modificando la dimension radial, manteniendo constante el largo axial.

Aplicando la expresion 6.1 se obtiene el factor de escala radial:

kR _2 Tshar — i/i = 1,414 (61)

ka'Tsnafo
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Al escalar la maquina, esta implicito el escalamiento de la tensién de alimentacion.

La tension aplicada, debe aumentar con el area, para mantener constante la carga

eléctrica. Es probable que, en aplicaciones de traccion, el aumento de la tensién de

alimentacion no sea posible, debido a que esta asociado al nivel de tension

entregado por las baterias y el disefio del accionamiento, por lo que se hace k, igual

a kg, verificando el primer escenario.

Las pérdidas totales en el estator, obtenidas en la simulacion del disefio de

referencia, son iguales a 1065 W. Se calcula pérdidas totales por el factor k = /2,

se calcula pérdidas totales igual a 2130 W, lo que concuerda con el valor obtenido

en la simulacion para el modelo escalado. Las perdidas del cobre solo considerando

la parte del nucleo del devanado, dejando fuera la zona de las cabezas de bobina,

las que el software de simulacion no considera debido a su caracteristica 2D.
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Figura 6.2. Maquina escalada con factor kr = 1,414.
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Se verifica la densidad de flujo magnético a lo largo del entrehierro, para el caso de
la maquina de referencia y escalada, usando la funcién de grafica de densidad de
flujo de FEMM, lo que es mostrado en la figura 6.3, a lo largo de 180° mecanicos.
Como se puede apreciar, ambas graficas son imagen exacta, lo mismo para el punto

central del yugo y dientes figuras 6.5 a 6.6.

B.n, Tesla

L
"o 50 100 150 200 250 300
Length, mm

Figura 6.3. Densidad de flujo en el entrehierro maquina referencia.
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Figura 6.4. Densidad de flujo en el entrehierro maquina escalada kr = 1,414.
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B.n, Tesla
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Figura 6.5. Densidad de flujo en el yugo maquina referencia.
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Figura 6.6 Densidad de flujo en el yugo maquina escalada kr = 1,414.
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Figura 6.7. Densidad de flujo en dientes de maquina de referencia.
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B.n, Tesla
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Figura 6.8. Densidad de flujo en dientes de maquina escalada kr = 1,414.

6.1.2. Escalamiento en reducciéon de dimensién radial
Comprobado el primer escenario, se procede a escalar en reduccion de dimensiones
radiales, lo que permitira verificar el comportamiento del modelo. Se aplica un factor

radial k; de 0,707, lo que significa una reduccion del par a la mitad.

1.806e+000 : =1.901e+000
1.711e+000 : 1.806e+000
1.616e+000 : 1.711e+000
1.521e+000 : 1.616e+000
1.425e+000 : 1.521e+000
1.330e+000 : 1.425e+000
1.235e+000 : 1.330e+000
1.140e+000 : 1.235e+000
1.045e+000 : 1.140e+000
9.504e-001 : 1.045e+000
8.553e-001 : 9.504e-001
7.603e-001 : 8.553e-001
6.653e-001 : 7.603e-001
5.703e-001 : 6.653e-001
4.752e-001 : 5.703e-001
3.802e-001 : 4.752e-001
2.852e-001 : 3.802e-001
1.901e-001 : 2.852e-001
9.512e-002 : 1.901e-001
<0.209e-005 : 9.512e-002

ensity Plot: |B], Tesla

o
AW 17/

s

o

Figura 6.9. Maquina de escalada con factor kr = 0,707.
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Figura 6.10. Grafica de densidad de flujo entrehierro para escalamiento kr 0,707

Al igual que el caso anterior, la disminucion de la escala radial, implica una
disminucién en el nivel de la tension de alimentacién por el factor k;. Es probable
que se mantenga la tensién de alimentacion en aplicaciones de traccion, debido a

motivos mencionados para el caso anterior.

Mantener la tension de alimentacion en la maquina escalada, implica modificaciones

en las vueltas del devanado, con ky igual a kj.

Las graficas 6.11 y 6.12, muestran las densidades de flujo en un punto central del
yugo y punto central en los dientes del estator, para la maquina escalada en

reduccion de dimensiones.

0.5 T T T T T

B.n, Tesla

05 -
0 50 100 150 200 250

Length, mm

Figura 6.11 Densidad de flujo en el yugo maquina escalada kr 0,707.
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Figura 6.12. Densidad de flujo en dientes de maquina escalada kr 0,707.

Se comprueba el escalamiento de las pérdidas, de acuerdo a calculo analitico, de la

misma forma que se realiz6 para el escalamiento en aumento de dimensién radial.

En lafigura 6.13 se presentan las graficas de las densidades de flujo en el entrehierro

para las 3 maquinas, comprobandose que el aumento o disminucion de las

dimensiones, en este caso por el factor ki, manteniendo la carga eléctricas

especifica, implica la mantencion de la densidad de flujo esperada en el entrehierro.

B.n, Tesla B.n, Tesla

B.n, Tesla

4 T T T T T T T T T ]
O b— —
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0 ‘-\W/-' \ .
1 | | 1 | S u
0 50 100 150 200 250 300
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T T T T T T T
1 _|
O b— —
1C 1 1 1 1 1 1 1 .

0

50 100 150 200 250 300 350 400
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Figura 6.13. Grafica de densidad de flujo entrehierro maquinas base y escaladas.
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kp = 1,414
1.806e+000 : >1.901e+000 1.710e+000 : =1.800e+000 1.807e+000 ; >=1.902e+000
1.711e+000 : 1.806e+000 1.620e+000 ; 1.710e+000 1.711e+000 : 1.807e+000
1.616e+000 : 1.711e+000 1.530e+000 @ 1.620e+000 1.616e+000 : 1.711e+000
1.521e+000 : 1.616e+000 1.440e+000 : 1.530e+000 1.521e+000 ; 1.616e+000

[ | 1.425e+000 : 1.521e+000 [ |1.350e+000 : 1.440e+000 i 1.426e+000 : 1.521e+000
| 1.330e+000 : 1.425e+000 | 1.260e+000 : 1.350e+000 1.331e+000 : 1.426e+000
[ [1.235e+000 : 1.330e+000 [ | 1.170e+000 : 1.260e+000 1.236e+000 : 1.331e+000
[ [1.140e+000 : 1.235e+000 | |1.080e+000 : 1.170e+000 1.141e+000 ; 1.236e+000
|| 1.045e+000 : 1.140e+000 [ |9.901e-001 : 1.080e+000 1.046e+000 : 1.141e+000
|__[9.504e-001 : 1.045e+000 [ 19.001e-001 : 9.901e-001 9.508e-001 : 1.046e+000
| [8.553e-001 : 9.504e-001 [_|#8.101e-001: 5.001e-001 8.557e-001 ; 9.508e-001
| [7.603e-001 : 8.553e-001 [ |7.201e-001 : 8.101e-001 7.607e-001 : 8.557e-001
|| 6.653e-001 : 7.603e-001 [ 16.301e-001:7.201e-001 6.656e-001 : 7.607e-001
| [5.703e-001 : 6.653e-001 [ |5.401e-001 : 6.301e-001 5.705e-001 : 6.656e-001
| [4.752e-001 : 5.703e-001 [ |4.501e-001 : 5.401e-001 4.754e-001 : 5.705e-001
| 3.802e-001 : 4.752e-001 [_|3.601e-001: 4.501e-001 3.804e-001 : 4.754e-001
[ [2.852e-001 : 3.802e-001 [ |2.701e-001 : 3.601e-001 2.853e-001 : 3.804e-001
[ [1.901e-001 : 2.852e-001 [ 11.801e-001: 2.701e-001 1.902e-001 ; 2.853e-001
[_|9.512e-002 : 1.901e-001 [_|9.008e-002 : 1.801e-001 9.515e-002 : 1.902e-001
[ |<0.299e-005 : 9.512e-002 [ | <=7.691e-005 : 9.008e-002 <6.980e-005 : 9.515e-002
Density Plot: |Bl, Tesla Density Plot: |B], Tesla Density Plot: |B], Tesla

Figura 6.14. Maquinas de referencia y escaladas.

Las curvas de par en la maquina de referencia y escaladas son las mostradas en la
figura 6.15. Donde se comprueba que la aplicacion del factor de escala radial opera
perfectamente, logrando el aumento al doble del par y luego la reduccion a la mitad.

En la tabla 6.1 se resumen los resultados para este escenario.

Se comprobé punto a punto, con mediciones cada 1,25° mecanicos, completando

con 72 mediciones 90° mecanicos equivalentes a 360° eléctricos.
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Figura 6.15. Graficas de curvas de torque para maquina de referencia y escaladas.

TABLA 6.1. ESCALAMIENTO MANTENIENDO CARGA ELECTRICA

150 200
Angle [electric. degrees]

250

300 350

K Torque [N - m] J
R Simulado  Calculado Diferencia | A/mm?2
1/V2 101.2 101.5 -0.2 9.6
Referencia 202.9 202.9 0 6.7
V2 405.6 405.9 -0.3 4.7

6.2. Escalamiento manteniendo la densidad de corriente

6.2.1. Escalamiento en aumento de dimension radial
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El segundo escenario es con factor de ajuste del devanado ky es iguala kz?, lo que

busca mantener la densidad de corriente de ranura a través del ajuste de las vueltas

del devanado, de forma diferente a lo realizado en el primer escenario.

La expresién para el par bajo este segundo escenario es:

Tem = kR3 ko Temo

(6.2)
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Solo modificando la dimension radial, implica un factor de escala que se determina

con la siguiente expresion:

_ 3Temo
kR - ’T_
em

El factor de escala radial para lograr el doble del par de la maquina de referencia

(6.2)

igual a V2.

El factor de devanado para mantener constante la densidad de corriente en la ranura

se calcula con la siguiente expresion:

kN:i/k_Rz

Se aumenta el tamafio radial de la maquina de referencia en /2 y se ajusta las

(6.2)

AV . .
vueltas del devanado en V2, simulando y comparando el par maximo obtenido y
la densidad de corriente en la ranura obtenida, con lo calculado analiticamente. Los

resultados se muestran en la tabla 6.1.

6.2.2. Escalamiento en reduccion de dimension radial

Se repite el procedimiento anterior para reduccion del para a la mitad, con factor de

escalamiento radial igual a 1/V2 y factor de ajuste de devanado igual a 1/?{/?2.

Los resultados obtenidos se detallan en la tabla 6.1.

TABLA 6.2. ESCALAMIENTO MANTENIENDO DENSIDAD DE CORRIENTE

K Torque [N - m] J
R Simulado  Calculado  Diferencia | A/mm?
1/32 100.8 101.5 0.7 6.7
Referencia 202.9 202.9 0 6.7
2 405.3 405.9 -0.6 6.7
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6.3. Escalamiento axial de la maquina

Empleando sélo escalamiento axial en la reduccién del largo activo de la maquina,
se busca lograr la mitad del par de referencia, por lo que se aplica un k, de 0,5
reduciendo de 200 mm a 100 mm. En este caso, ki son iguales ky y se mantienen

constantes.

Se verifica la mantencion de la densidad de flujo en el entrehierro, lo que se muestra
en la figura 6.16, logrando el par calculado, el que es exactamente la mitad. En este
caso se redujo el largo axial, pero en maquinas usadas en aplicaciones de
posicionamiento, es comun buscar mayor par y baja inercia, como es el caso de los
servomotores, donde se debe tener cuidado en que el largo de la maquina no genere

una flexion del rotor que implique distancias riesgosas del entrehierro.

M.KA=0.5

B.n, Tesla

1 1 L 1
0 50 100 150 200 250 300
Length, mm

Figura 6.16. Grafica de densidad de flujo entrehierro para escalamiento k, = 0,5
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Figura 6.17. Graficas de curvas de torque para maquina de referencia y escaladas ka = 0,5.
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6.4. Escalamiento radial y axial de la maquina

Se aplica escalamiento radial y axial en aumento de dimensiones a la maquina de
referencia, con ky y ky iguales a2 y k, igual a 1,5. Se verificado en simulacion con
software de elementos finitos mostrando los resultados en la tabla 6.3.

Se repiti6 el procedimiento anterior en reduccién de dimensiones con kg y ky iguales
a1/v/2vyk,igual a 0,5. Se obtienen los resultados resumidos en la tabla 6.3.

En simulacion se verificé adicionalmente las densidades de flujo en el entrehierro,

yugo y dientes, las que son exactamente igual en todos los casos, verificandose que

el escalamiento axial no genera diferencias en los resultados analiticos y simulados.

TABLA 6.3. ESCALAMIENTO RADIAL Y AXIAL

ok Torque [N - m] J

k>4 Simulado  Calculado Diferencia | A/mm?2
1/¥2 ,1/2 50.7 50.5 0.2 9.6
Referencia 202.9 202.9 0 6.7
V2,3/2 608.8 608.7 0.1 4.7

6.5. Escalamiento con saturacién magnética

Para comprobar el comportamiento de la maquina escalada con saturacion, se
aumentan las vueltas del devanado, trabajando en la zona de los dientes, por sobre
el codo de la curva B-H, con una densidad de flujo superior a 2 [T]. El material usado
en la simulacién para el estator y rotor es acero al silicio M-22 Steel, el que presenta

la curva B-H de la figura 6.18.
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Figura 6.18. Curva B-H material M-22 Steel.

Al trabajar con saturacion, la densidad de flujo en el entrehierro y dientes se mantiene
exactamente igual en la maquina de referencia y escaladas, lo que es mostrando en
las figuras 6.19 a 6.20. Se calcula el par maximo con la expresion (5.18),
considerando k, igual a kg, para los casos de aumento y disminucion de
dimensiones. Se obtienen resultados satisfactorios en la comparacion de simulados
versus valores calculados, lo que se detalla en la tabla 6.4. Por lo que se concluye
que las expresiones obtenidas para el escalamiento geométrico operan

correctamente en escalamiento con saturacion.
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Figura 6.19. Grafica de densidad de flujo entrehierro maquinas saturada referencia y escaladas.
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Figura 6.20. Grafica de densidad de flujo dientes maquinas saturada referencia y escaladas.

TABLA 6.4. RESUMEN ESCALAMIENTO CON SATURACION

Torque [N - m] J
ke Simulado  Calculado  Diferencia A/mm?
Sat. 1/v2 378.9 378.8 0.1 592.3
Ref. Sat. 757.6 757.6 0 33.5
Sat. V2 1515.3 1515.1 0.2 23.7
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6.6. Analisis de desempeiio
A partir de las expresiones obtenidas del escalamiento geométrico, se explica la
forma en la que esta herramienta es util en aplicaciones de traccién de vehiculos

eléctrico.

El principal punto de interés a la hora de evaluar la utilidad del escalamiento
presentado como herramienta, es obtener de forma rapida y simple, parametros de
la maquina escalada que permitan determinar la eficiencia de esta en aplicaciones

de traccion.

6.6.1. Limitaciones en el uso del escalamiento geométrico
La herramienta desarrollada (escalamiento geométrico), es util en la obtencién de
parametros de la maquina escalada en forma rapida y simple, pero se debe tener

claridad de las limitaciones.

Para resaltar las limitaciones, se realiz6 un escalamiento en un rango mayor al
mostrado anteriormente en 6.1 y 6.2, con un aumento de dimensiones para logra un
incremento de 25 veces el par de la maquina de referencia. Se compararon los
resultados analiticos y simulados, comprobando una correcta operacion de las

expresiones en este rango, resumidas en la tabla 6.5.

TABLA 6.5. RESUMEN ESCALAMIENTO RANGO AMPLIO

I Torque [N - m] J
R Simulado  Calculado  Diferencia A/mm?
1/@ 8.1 8.1 0 167.5
Reference  202.9 202.9 0 6.7

V25 5064.1 5074.1 -9.9 6.7
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Si bien, los resultados de la simulacion fueron satisfactorios, se debe tener en
consideracion aspectos que no son evaluados por la herramienta, como es el caso
del incremento en la temperatura de la maquina al ser aumentadas sus dimensiones.
Las pérdidas en el cobre aumentan con kg2, con largo axial constante, mientras que
la superficie de transferencia de calor aumenta con kg, lo que implica un aumento de
temperatura mayor que el aumento en la superficie de disipacién de calor.
Considerando que existe transferencia de calor por el entrehierro desde el estator
hacia el rotor y que en el rotor las principales pérdidas son en el hierro, las que
aumentan con kg, existen limitaciones practicas, las que escapan a los resultados
entregados por esta herramienta, que pueden conducir a dafo en los imanes

permanentes. Esto es lo que define el limite superior del escalamiento.

Otro aspecto a tener en consideracion, es que al escalar todas las dimensiones de
la maquina, se estaria modificando también el espesor de la laminacién, pero es
probable que esto se mantenga constante. El aumento de tamafio, implicaria una
laminacién mas gruesa y por lo tanto mayores pérdidas por corrientes parasitas

(Foucault).

Se redujo el tamafio para logra un par 25 veces mas pequeio que el de la maquina
de referencia. Los resultados calculados con la herramienta coinciden con los valore
obtenido en la simulacion con FEMM 4.2. pero al igual que caso explicado
anteriormente, existen limitaciones practicas. La principal limitacion es en la
densidad de corriente en las ranuras, tema que se discuta mas adelante.

Adicionalmente, existe la limitacién de largo del entrehierro, el que para este caso es
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de 0,2 mm, por debajo de lo recomendado en la literatura, de 0,5 mm [62] para

motores de imanes permanentes pagina 292.

6.6.2. Escalamiento manteniendo tension de alimentacion

Se debe considerar que el escalamiento de las dimensiones, implica un escalamiento
de la tension suministrada por el accionamiento electronico, pero es probable que en
aplicaciones de traccion este valor se desee mantener constantes, en cuyo caso, se

presentan el siguiente analisis.

En el caso de aumentar las dimensiones radiales, para mantener las densidades de
flujo en la maquina escalada, se debe mantener la carga eléctrica del modelo de
referencia. Si se busca conservar la tension de alimentacién desde la referencia, se
debe tener en cuenta que la carga eléctrica es inversamente proporcional al diametro
del entrehierro (5.6). Al aumentar la dimension radial, es necesario también aumentar
las vueltas por ranura, por lo que, para mantener este parametro es necesario igualar
el factor ky al factor k. Debido a que el area de ranura aumenté en k2, esto implica
que la densidad de corriente en la ranura, aplicando la expresion (5.10), disminuye
de en kg, lo que significa un beneficio, debido a la reduccion de pérdidas por efecto
Joule en el cobre, pero que no implican un aumento de pérdidas totales por aumento

de longitud del cobre en los devanados.

En el caso de disminucién en dimensiones radiales, el reducir el area de la ranura,
manteniendo la carga eléctrica de la maquina de referencia, genera un aumento en

la densidad de corriente. Aplicando la expresion (5.10), se deduce que el incremento

es de ky veces la densidad de referencia, esto debido a la disminucién en kz* del
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area de la ranura y la disminucién en ky de factor k,. Este aumento en la densidad
de corriente en las ranuras, significa un aumento en las pérdidas del cobre por efecto
Joule. El incremento en las pérdidas se traduce en un aumento en la temperatura, lo
que, sumado a la reduccién del tamafo del ventilador, en el caso de los motores
autoventilados, genera dificultades en la operacion del equipo, debido a la clase de
aislacion del devanado y temperatura riesgosamente alta para los imanes
permanentes. Para hacer frente a lo anterior, es necesario considerar la
incorporacion de un sistema refrigeracion mas eficiente. La literatura indica que, para
maquinas sincronas autoventiladas, la densidad de corriente esta en el rango de 3 a
5 A/mm? y para las con sistema de refrigeracion con agua, las densidades estan en

el rango de 7 a 10 A/mm? [83].

Lo expuesto anteriormente, seria una gran debilidad de la herramienta desarrollada
al escalar en reduccion de dimensiones, por lo que se determina una segunda

metodologia de escalamiento, donde el factor de ajuste del devanado k, se iguala a

kr?, logrando mantener la densidad de corriente en las ranuras, con los resultado

mostrados en la tabla 6.2.

Bajo el escenario explicado anteriormente, la limitacion en la reduccion de
dimensiones seria solamente de tipo mecanica, debido al minimo tamafo de
entrehierro factible para maquinas de imanes permanentes, indicado en la literatura

con un valor de 0,5 mm [61].
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Capitulo 7. Conclusiones

El primer objetivo de este trabajo, es establecer el tipo de maquina eléctrica mas
apropiado para aplicaciones en traccion eléctrica. Se concluye que la Maquina Radial
Sincrona de Imanes Permanentes Interior (IPMSRM), con PM en rotor en forma de

V, es la mas apropiada.

Los argumentos principales que respaldan el uso de IPMSRM, tienen relacién con
las tendencias tecnoldgicas en maquinas eléctricas para uso en traccién, las que
apuntan a la disminucion de los tamafios y aumento de la densidad de par y potencia.
La disminucion de tamanio tiene relacion con el gran volumen y peso ocupado por
las baterias de los vehiculos eléctricos, que debido al aumento de la densidad de par
requerido en baja velocidad y de potencias en altas velocidades de rotacién, hace

necesaria una gran capacidad de almacenamiento de energia.

Otra tendencia es la reduccion de uso de minerales de tierras raras, los que, debido
a la concentracion en la produccion, por parte de China, y alto valor de estos, hacen
necesario buscar topologias de maquinas donde se logre un convenio entre tamario,
densidad de par/potencia, confiabilidad y precio competitivo, con el minimo uso de
PM que contengan estos minerales. Topologias que aprovechan el par reluctante,
en particular, la configuracién de rotor con imanes en forma de V, son la que logra el

mejor convenio entre volumen de imanes y par obtenido.

Por ultimo, esta la tendencia relacionada con la alta velocidad de rotacién, donde en
la actualidad, se alcanzan velocidades maximas del orden de 17.000 rpm en motores

usados en traccion, con el objetivo de reducir el tamano del motor, por lo que es
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importante usar topologias de rotor que no tengan riesgos de desprendimiento de
los PM por fuerza centrifuga, observandose como mejor alternativa los con PM

interiores.

Los requerimientos de las maquinas eléctricas para uso en traccion, estan definidos
por diferentes organismos gubernamentales, tales como el DOE y VTO, para los

Estados Unidos. Actualmente existen objetivos técnicos para el 2025.

En cuanto al disefio de maquinas eléctricas de referencia, se logra un disefio que
responde a las caracteristicas levantadas desde la revision bibliografica. La
estructura de estator se determina con ecuaciones de dimensionamiento con factor
D3L, optimizada con estrés tangencial de 40KPa, dentro del rango usado para estas
maquinas segun literatura. Se obtienen un modelo de referencia, con devanado
disefiado a partir de metodologia de estrella de ranuras, logrando un disefio robusto,
con niveles de densidad de flujo por debajo de la saturacion para material M-22 Steel,
usado en esta maquina. La curva de par, da cuenta de un disefio con saliencia,
donde la asimetria indica la diferencia entre inductancia del eje de cuadratura y
directo, que corresponde a lo esperado para este disefio de IPMSM, con rotor de

PMs en forma de V.

Se determinan las expresiones para lograr un escalamiento geométrico, el que usa
los factores de escala radial kg, axial k, y de ajuste de devanado k,. Presentando,
en un primer escenario, la metodologia de escalamiento que permite mantener la

carga eléctrica de la maquina de referencia en la maquina escalada. En un segundo
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escenario, se presenta la metodologia de escalamiento que permite mantener la

densidad de corriente de la maquina de referencia en la maquina escalada.

A partir de la expresion del par, determinada en el escalamiento geométrico, se
calculé analiticamente y contrasto con los valores obtenidos en la simulacion, para
cada angulo eléctrico del rotor, tanto en aumento como disminuciéon de tamafio,

comprobandose la exactitud del procedimiento.

Se realiza un escalamiento con niveles de saturacion por sobre el codo de la curva
B-H del material usado en el estator, manteniéndose los valores de densidades de
flujo en entrehierro, dientes y yugo, validandose los resultados del par determinados

en forma analiticamente y simulada para cada caso.

En la reduccién de dimensiones, el procedimiento presentado en el segundo
escenario, donde el devanado se ajusta a k”, se logra mantener la densidad de
corriente de la maquina de referencia en la maquina escalada, por lo que es posible
el escalamiento de disefios con niveles altos de densidad de corriente, que son

comunes en motores usados en traccion de vehiculos.
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