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Resumen

Se presenta un estudio sobre caracteristicas fundamentales, parametros bésicos y algunas aplicaciones de los motores sincronicos de
reluctancia asistidos por imanes permanentes (PMa-SynRM), controlados por accionamientos de frecuencia variable (AFV) para car-
gas centrifugas, que posibilitan el ahorro. Se compararon las caracteristicas de los PMa-SynRM (considerando distintos tipos de
imanes), los motores sincronicos de reluctancia (SynRM) y los motores de jaula (IM), evaluando las ventajas y limitaciones que pre-
sentan los primeros. Se partié de una explicacién basica de los SynRM, porque de otra forma, se dificulta comprender los PMa-
SynRM. El estudio teérico del PMa-SynRM se complementd comparando 3 conjuntos a corriente constante, demostrandose las
ventajas de estos en factor de potencia, momento y potencia nominales. Se encontr6 que el rizado de momento del PMa-SynRM,
aunque elevado y mayor que el del SynRM, es menor que el del IM. A partir de valores de la literatura y de calculos de los autores,
se compararon AFV-SynRM con AFV-PMa-SynRM (empleando imanes de tierras raras y de ferrita). Se evidenciaron las ventajas del
AFV-PMa-SynRM en eficiencia, factor de potencia y momento. Se elaboré un estudio de caso en una empresa, de sustitucién de un
conjunto AFV-IM por uno con PMa-SynRM demostrandose, con el empleo de técnicas de descuento, la notable ventaja econémica
de este dltimo, dada fundamentalmente por el menor AFV requerido.

Descriptores: Eficiencia energética en motores, motores sincrénicos de reluctancia asistidos por imanes permanentes, accionamien-
tos de frecuencia variable, andlisis econdmico con técnicas de descuento, comparacién experimental de motores eléctricos.

Abstract

A study on the fundamental characteristics, basic parameters, and some applications of permanent magnet assisted synchronous re-
luctance motors (PMa-SynRM), controlled by variable frequency drives (AFV) for centrifugal loads, is presented. This system facilitates
savings. PMa-SynRM (considering different types of magnets), synchronous reluctance motor (SynRM) and induction motors (IM)
were compared, assessing advantages and limitations of the first. The study starts with a basic explanation of the SynRM because
otherwise, the understanding of the PMa-SynRM may be difficult. The theoretical analysis of the PMa-SynRM was complemented
with a comparison at constant current of the three systems, making clear the advantages of this machine in power factor, torque and
output power in rated conditions. It was found that the studied motor ripple torque is higher than that of the SynRM, but is less than
in the case of the IM. Using literature values and authors calculations, AFV-SynRM was compared with AFV-PMa-SynRM (using rare
earth and ferrite magnets). The advantages of the AFV-PMa-SynRM in efficiency, power factor and torque was made clear. A case
study in an enterprise of the replacement of an AFV-IM by an AFV-PMa-SynRM was elaborated. It was demonstrated by employing
discount technics, the remarkable economic advantage of the last one, given basically by the smaller AFV required.

Keywords: Motors energy efficiency, permanent magnet assisted synchronous reluctance motors, variable frequency drives, econo-
mic analysis employing discount technics, electric motors experimental comparison.
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MOTORES SINCRONICOS DE RELUCTANCIA ASISTIDOS POR IMAN PERMANENTE: UN NUEVO AVANCE EN EL DESARROLLO DE LOS MOTORES ELECTRICOS

INTRODUCCION

El acelerado incremento a nivel mundial del uso de ac-
cionamientos de frecuencia variable (AFV) para contro-
lar motores de induccién que manejan cargas de
velocidad variable, ha hecho que se trabaje intensamen-
te en el incremento de la eficiencia del sistema acciona-
miento-motor.

En el caso de la eficiencia del motor de induccién
(IM), una solucién inicial fue aplicar el AFV a motores
de jaula de alta eficiencia. Sin embargo, una soluciéon
mejor se logra con el empleo del motor sincrénico de
reluctancia (SynRM), en el cual se elimina el rotor con
devanado de barras de aluminio o de cobre. En los mo-
tores de inducciéon modernos, las pérdidas asociadas al
rotor alcanzan aproximadamente 20-35% de las pérdi-
das totales. El motor sincrénico elimina la casi totalidad
de esas pérdidas.

Pero en la busqueda de un accionamiento-motor
aun mas ventajoso, fundamentalmente eficiencia y el
factor de potencia, se desarrolla actualmente el motor
sincronico de reluctancia asistido por iman permanente
(PMa- SynRM).

En este trabajo se presenta, primeramente, un resu-
men de las caracteristicas constructivas y operacionales
de los SynRM, lo que resulta necesario para compren-
der el funcionamiento y caracteristicas del PMa-Syn-
RM, sus ventajas y limitaciones, que se analizan aqui.

A través de un estudio de caso en una empresa cuba-
na, se evidencian las ventajas econémicas de la utilizacion
de un conjunto AFV- PMa-SynRM en lugar de un conjun-
to AFV-IM. Algunos datos son aproximados, ya que el
motor PMa-SynRM no esta generalizado en el mercado,
especialmente para aplicaciones de potencia, encontrado-
se en este caso en etapa todavia experimental.

DESARROLLO
MOTOR SINCRONICO DE RELUCTANCIA

El SynRM usualmente se constituye por un nucleo de
material ferromagnético en el estator con el mismo tipo
de laminas que en el IM. Incluso, se puede usar el mis-
mo estator para ahorrar inversion. Esto se puede obser-
var en las Figuras 1a y b. En la Figura 1c se muestra una
lamina de un estator.

Con el objetivo de reducir las pérdidas de nticleo
(histéresis y corrientes parasitas) e incrementar la per-
meabilidad del acero (que disminuye la corriente de
magnetizacion y mejora el factor de potencia del mo-
tor), se toman diferentes medidas. Para disminuir las
pérdidas por histéresis e incrementar la permeabilidad,
las laminas se construyen con mejores grados de acero
al silicio (con o sin aleaciones con otras susencias), y
empleando diferentes procedimientos. Para disminuir
las pérdidas por corrientes parasitas, se emplean lami-
nas mas finas (por ejemplo, 0.35 mm).

En cuanto al rotor, en la Figura 2a, se muestra un
esquema de la estructura de una lamina tipo transver-
sal; y en la 2b se observa el rotor con las laminas trans-
versales montadas, mostrando cOmo estas, en forma de
disco, estan apiladas y centradas en el arbol del rotor.
Esta configuraciéon se utiliza por su mayor facilidad
constructiva. En la Figura 2c, se puede ver un esquema
de la estructura de una lamina tipo axial, y en la 2d un
rotor con las laminas axiales montadas. Con esta dispo-
sicion las laminas axiales se apilan en direccién radial
para formar cada polo. Como se puede observar, las la-
minas tienen dimensiones diferentes (Vartanian et al.,
2012; Hendershot, 2012).

Figura 1. Motores con las laminas
colocadas (ABB Motors and Generators,
2013) a) motor de induccion, b) motor
sincrénico de reluctancia y c) detalle de
una ldmina de estator

Figura 2. Esquemas que muestran

los tipos de ldminas para 4 polos, a)
estructura de una lamina tipo transversal,
b) rotor con las laminas transversales
montadas, c) estructura de una lamina
tipo axial y d) rotor con las ldminas axiales
montadas
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En lo relacionado con las medidas para reducir las
pérdidas de nticleo e incrementar la permeabilidad, son
validas las mismas consideraciones que para el estator.

En cada una de las figuras, se indican las direcciones
de los ejes directo (eje d), y cuadratico (eje q), que iden-
tifican la direcciéon de mayor permeancia y de menor
permeancia, respectivamente.

Enla Figura 3 se halla el esquema de como se desa-
rrolla el momento en un motor de este tipo.

dd

Figura 3. Esquema del desarrollo del momento (Lendenmann
etal., 2011), a) ejes d y q vistos en las laminas del rotor, b)
esquema del desarrollo del momento

En la Figura 3: M es el momento (N-m); w es la veloci-
dad (rad/s); y A son las concatenaciones de flujo en el
eje d establecidas por el campo rotatorio del estator
(Wb-vuelta).

El momento se produce segun el rotor, tiende a ali-
near su eje d con la direccion del campo magnético ro-
tatorio del estator. La magnitud del momento que se
desarrolla depende directamente de la diferencia entre
las permeancias del eje d y del eje g, o lo que resulta
analogo, de la diferencia (Ld - Lq), es decir, la diferen-
cia entre las inductancias del eje d y del eje q. La ecua-
cion de momento esta dada por

3
M=ZE(L,~L)L,1,) (Nm) (1)
donde
p =namero de pares de polos

LiyL, =inductanciasenelejedy q, respectivamente (H)
Iel,, =corrientesenel eje dy q, respectivamente (A).

Vartanian et al. (2012) muestran en la Figura 6 de su ar-
ticulo, un diagrama fasorial, que modificado, permite
establecer el diagrama por fase del SynRM para accién
motora lo que se observa en la Figura 4.

donde:

Vs = tension en el estator (V)
V,y V,, = proyecciones de la tension Vs sobre los ejes d
y q, respectivamente (V)

L = corriente en el estator (A)
I, el, = proyecciones de la corriente Is sobre los ejes
d y g, respectivamente (A)
R, = resistencia del estator (Q)
X,y X,; =reactancias en el eje qy d, respectivamente (€2)
0] = angulo de factor de potencia (rad)
q

- .

R!IS LA I qs
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Figura 4. Diagrama fasorial por fase del SynRM

Las ecuaciones de tension se expresan en las ecuaciones

@)y (3):

Vi=Rsl—w, L 1, (V) (2)
donde: w, es la velocidad sincronica del rotor (rad/seg)
V=R 4w L, (V) 3)

Debido a que se trabaja con un devanado distribuido en
el estator, los armonicos de flujo en el entrehierro sola-
mente contribuyen ligeramente a un valor adicional de
la inductancia de dispersion. De aqui, las ecuaciones
que describen el comportamiento de la maquina, pue-
den derivarse de las ecuaciones convencionales de
Park. En términos de las componentes d-q, el momento
electromagnético es idéntico al de una maquina sincro-
nica convencional.

El factor de potencia (cos$) de un SynRM es bajo
(mas bajo que el de un IM de la misma potencia y velo-
cidad). Esto se debe fundamentalmente a que, al no ha-
ber devanado en el rotor, en el estator tiene que circular
una corriente de magnetizacion (altamente inductiva)
que resulta mayor que en un IM.

En (Matsuo y Lipo, 1994) se lleva a cabo la demos-
tracion de una ecuacion para obtener aproximadamen-
te el valor maximo del factor de potencia (cos9,,,) para
un SynRM determinado. Esta ecuacion (que resulta de
un proceso de cierta complejidad) es muy dependiente
de la relacion L, /L, (llamada saliencia) y se identifica
con el término k, es decir:

k=Ly/L, 4)
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donde: k es la saliencia.

Es importante sefialar que para maquinas con sa-
liencias de 7 u 8 (que son elevadas), el factor de potencia
maximo sera solo ligeramente mayor que 0.8.

En la Tabla 1 se muestra una comparacion de las ca-
racteristicas de dos motores, disefiados para la aplica-
cién con cargas centrifugas (bombas y ventiladores), a
flujo variable. Se observa el hecho de que el cosg, es
bastante inferior en el SynRM respecto al IM; y la efi-
ciencia es mayor (Eficiencia en motores IE4 Super Pre-
mium y SynRM IE4-ABB, 2013 y Synchronous
reluctance motor-drive package for machine builders.
High performance for ultimate machine design, ABB
Drives, 2013).

Como se observa en la cuarta columna de la Tabla 1,
la eficiencia del SynRM es superior a la del IM. Esta me-
jora de la eficiencia del SynRM sobre el IM se logra fun-
damentalmente porque las pérdidas en el rotor se
eliminan practicamente, ya que no existiran las pérdi-
das de deslizamiento, porque no se tiene devanado en
el rotor y dicho deslizamiento es cero.

Otras caracteristicas comparativas pueden analizar-
se en Gamba (2013) y Moghaddam et al. (2010).

MOTOR SINCRONICO DE RELUCTANCIA ASISTIDO
POR IMAN PERMANENTE

Con el objetivo de mejorar el factor de potencia, la efi-
ciencia y la densidad de momento del motor sincrénico
de reluctancia, se plantean utilizar imanes permanen-

tes. El devanado trifasico del estator puede ser el mis-
mo de un IM con propositos de ahorro, pero en las
ranuras del rotor se le colocan imanes permanentes. A
esta topologia se le nombra usualmente: “motor sincro-
nico de reluctancia asistido por iman permanente
(PMa-SynRM)”.

En la Figura 5 se muestra un esquema de este tipo
de motor, con una determinada colocacién, ntimero,
material magnético y dimensiones de los imanes, don-
de PM indica los imanes permanentes, C las costillas
(segmento de material ferromagnético) y B, las barreras
de flujo (constituidas por aire) (Niazi y Toliat, 2007).

La saliencia y las caracteristicas de los imanes hacen
variar el comportamiento del motor. Los imanes per-
manentes incluidos en el PMA-SynRM pueden ser de
ferrita o imanes basados en tierras raras. El tipo ferrita
logra menos mejoramiento del factor de potencia y de
la densidad de momento (densidad remanente de flujo
menor a 0.5 T) y tiene un mayor riesgo de demagnetiza-
cién (debido a su menor fuerza coercitiva) que los basa-
dos en tierras raras: NdFeB (aleacion de neodimio,
hierro y boro), SmCo (iman de samario y cobalto), etcé-
tera. Los de tierras raras tienen densidades de flujo re-
manentes de hasta alrededor de 1.3 T. Sin embargo, el
tipo ferrita presenta una mayor ventaja en el costo por
kg. Normalmente, los imanes de ferrita tienen un costo
muy reducido, mientras los imanes a base de NdFeB
(que son los imanes mas poderosos) ofreceran las mejo-
ras mayores de factor de potencia y densidad de mo-
mento, pero el costo aumenta significativamente, en
alrededor de 25 veces (Spargo, 2014).

Tabla 1. Caracteristicas operacionales de IM y SynRM alimentados del AFV

(400 V, 4 polos, IP 55, IC 411, clase de aislamiento: F)
IM IE2 (At de aislamiento clase B)

P f ny N COSyn Iy M, Myax! w ]
(W)  (Hz) (pm) (%) @A) Nm) M, (kg (kgm)
11 50 1463 90.2 0.85 20.7 71.7 3.0 134 0.084
37 50 1479 93.0 0.84 68.3  238.0 29 293 0.309
55 50 1478 93.5 0.85 99.8  355.0 3.0 342 0.478
SynRM IE4 (At de aislamiento clase B) C
11 50 1500 93.3 0.68 24.9 70.0 15 160 0.070 B
37 50 1500 95.2 0.68 82.0  236.0 1.5 428 0.575 PM
55 50 1500 95.7 0.69  121.0 350.0 1.5 454 0.633

donde: n es la velocidad del rotor (rpm); I es la corriente en los
terminales del motor (A); P, es la potencia de salida (W); 1 es la
eficiencia; cos¢ es el factor de potencia; M,,,, €s el momento maximo
(N-m); W es el peso (kg); J es el momento de inercia (kgmz); IE2 e IE4
son clases de eficiencia seglin la norma IEC 60034-30 (2008) y N es el
subindice que significa valores nominales
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Figura 5. Esquema que muestra un corte
transversal del rotor de un PMa-SynRM
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En el PMa-SynRM, con los imanes colocados de ma-
nera que establecen un flujo magnético en la direccién
del eje g, el momento desarrollado consiste de dos com-
ponentes:

a) El momento de reluctancia y
b) el momento debido a los imanes permanentes inser-
tados.

EFECTO DE LOS IMANES PERMANENTES

El momento producido por los imanes permanentes se
determina de la ecuacion (1), anadiendo el término
Apply cOmMo se observa en la ecuacion (5).

M=
2

N <

{(Ld—Lq)I I +4, 1} (Nm) (5)

ds™qs PM ~ds

donde A, son las concatenaciones de flujo provocadas
por los imanes permanentes (Wb-vuelta).

La Figura 6 muestra el diagrama fasorial de accion
motora, donde la fuerza contra electromotriz esta dada
por la ecuacion (6) (Vartanian ef al.,2012)

Epy = po,Apy V) (6)

En el caso del SynRM, Vd es siempre negativo y Vs que-
da en el segundo cuadrante (ver Figura 4). Sin embar-
go, para el PMa-SynRM en que aparece E,,,, segin sea
su valor, V, se desplazard mas o menos hacia el primer
cuadrante y, en consecuencia, ® y cos® variaran. Por
ejemplo, si E,,, aumenta, ® disminuyey cos® aumenta
(Figura 6).

La densidad de momento puede mejorarse en
aproximadamente 45% usando ferrita y 100% utilizan-
do NdFeB (Spargo, 2014).

La colocacién de los imanes en el eje q, lleva a la re-
duccién de Lg, debido a que el flujo magnético en esa
direccion se opone al flujo del estator. Como resultado,
la relacién de saliencia aumenta, lo que se evidencia,

q-axis

d-axis

Figura 6. Diagrama fasorial de accién motor de PMa-SynRM

tanto si se expresa como Ld/Lg, como si se hace utilizan-
do (Ld — Lq). Hay que tener en cuenta que existe una li-
gera caida en las concatenaciones de flujo en el eje d,
debida a la saturacion de los dientes en el estator y en
las costillas del rotor, con la consiguiente pequena re-
duccién de Ld. De todas formas, la disminucién de Lg es
siempre mucho mayor que la de Ld.

Con la inclusién de los imanes permanentes, el fac-
tor de potencia de estas maquinas puede aumentar de
alrededor de 0.5 hasta 0.7 — 0.8 empleando ferrita, y
puede sobrepasar 0.9 con el empleo de NdFeB (Varta-
nian y Toliyat, 2009).

Este comportamiento acttia en la direccion de au-
mentar la eficiencia de la maquina. La inclusién de ima-
nes permanentes también permite una reduccion de la
capacidad en VA del AFV y por tanto, de las dimensio-
nes. Esto lleva légicamente a una reduccion del costo. Si
se utiliza ferrita, el costo de los imanes es pequeno.

En resumen, los principales beneficios de adoptar la
PMa-SynRM son los siguientes (Spargo, 2014):

¢ Densidad de momento y potencia incrementada.
* Mayor eficiencia.

¢ Aumento del momento por unidad de volumen.
e Incremento del factor de potencia.

* Menor capacidad en VA del AFV.

* Reducciéon de sus dimensiones.

* Menor costo del mismo.

Sin embargo, estas mdaquinas presentan potenciales
desventajas:

e Costo incrementado y algunas dificultades de fabri-
cacion.

* Riesgo de demagnetizacion magnética (especial-
mente con ferritas) (Barcaro et al., 2011; Guglielmi,
2013).

e DPérdidas magnéticas (a las velocides mas altas).

A pesar de las posibles limitaciones, es indiscutible que
el PMa-SynRM es una mejora importante del SynRM.

UNA cOMPARACION DEL PMA-SYNRM coN IM Y SYNRM

Una comparacién de diferentes caracteristicas del PMa-
SynRM, el Syn-RM y el IM realizan Vartanian y Toliyat
(2009), que permite comprender mejor las ventajas del
PAa-SynRM.

La comparacion se lleva a cabo con la utilizaciéon de
estatores convencionales de IM y no de estatores dise-
fiados especificamente para los motores de reluctancia
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(Syn-RM y PMa-SynRM), lo que reduce el costo de es-
tas maquinas (Barcaro ef al., 2011; Guglielmi, 2013).

Se investigan las caracteristicas de un PMa-SynRM
al que se le optimiza el rotor para un estator de frame
NEMA, de 36 ranuras, utilizado enun IM de 7.5 hp (5.6
kW). Los resultados comparativos se obtienen con un
analisis de elementos finitos. En la Figura 7 se muestra
el modelo de rotor del PMa-SynRM optimizado para el
estudio (Vartanian y Toliyat, 2009).

En la Tabla 2 se muestra la comparacion de algunos
parametros nominales de estas tres maquinas. La com-
paracion se hace para la misma corriente nominal del
estator del IM para mantener las pérdidas de cobre de
las tres maquinas iguales y asegurarse que los devana-
dos estan adecuadamente cargados.

En la Tabla 2 se evidencia que la potencia de salida
de PMa-SynRM es 33% mayor que la del IM. Se mues-
tra también que el factor de potencia es mas reducido
en el SynRM que en el motor de induccion (y evidente-
mente muy bajo), mientras que ese problema se resuel-
ve en el PMa-SynRM, dando un valor del factor de
potencia superior al de IM. Se puede observar también
que el PMa-SynRM desarrolla mas momento que el
SynRM y el IM; y que el rizado de momento es mayor
en el PMa-SynRM que en el SynRM, lo que se debe a
momentos parasitos que son producidos por la presen-
cia de los imanes permanentes. Sin embargo, aun asi,
resulta menor que en el IM.

La Tabla 3 muestra los resultados comparativos en-
tre un SynRM, un PMa-SynRM con iman de ferrita y
otro del mismo tipo, pero con un iman de tierras raras
(NdFe35H) (Vartanian et al., 2012). Los valores de las
corrientes y de las tensiones, a partir del diagrama de la
Figura 6, son valores maximos. Los autores calcularon
valores que se anadieron en la Tabla 3. La comparacion
se realiza para un valor maximo de (I, ) de 8.5 A para
los tres motores (I, = 6 A). Se puede observar el au-
mento del factor de potencia, la eficiencia, la potencia
de salida y el momento siguiendo el orden mencionado
arriba. Deben reiterarse las diferencias en costos entre
ambos tipos de imanes y en cuestiones operacionales
entre ambos tipos de maquina.

A
N 757

Figura 7. Modelo del rotor optimizado para el estudio

DISCUSION Y ANALISIS DE RESULTADOS
EsTUDIO DE CASO. ANALISIS ECONOMICO

Los motores PMa-SynRM poseen un costo capital supe-
rior a los SynRM por los aspectos que se han analizado
anteriormente y ambos mayores que el costo de los IM.
Sin embargo, como se analiza su operaciéon en un con-
junto con los accionamientos de frecuencia variable,
que su costo depende fundamentalmente de la corrien-
te que tienen que manejar, la valoraciéon econdémica
debe realizarse en funciéon de ambos. Ademas, hay que
considerar la tarifa eléctrica de la organizacion donde
van a trabajar, los parametros econémicos donde van a
depender sus gastos (impuestos, vida dtil, inflacién,
etcétera).

De esta forma, es necesario, en cada aplicacién en
las empresas en que van a operar, realizar un analisis
econdmico estricto para determinar si resulta rentable
la inversion. Es imprescindible utilizar para estos estu-
dios métodos de descuento (valor presente neto (VPN),
periodo de recuperacion de la inversion (PRI), tasa in-
terna de retorno (TIR), etcétera. Sacar conclusiones em-
pleando métodos simples de recuperacion de la
inversion (lo que resulta ain muy comun) puede con-
ducir a errores significativos.

Se realiz6 un estudio econdmico en una empresa cu-
bana para valorar qué variante resultaba mas ventajosa
desde el punto de vista econdmico: si utilizar un conjun-
to AFV-IM, AFV-SynRM o AFV-PMa-SynRM para accio-
nar bombas centrifugas. En esta instalacion se trabajo en
los tres turnos diarios. Los valores fundamentales para el
estudio se muestran en la Tabla 4. Se utiliz6 el método
del valor presente neto (VPN) diferencial. Este método
permite eliminar costos iguales (o casi iguales).

Entre los costos que se eliminan se encuentran los
costos de instalacidn, el costo de mantenimiento, el costo
del estator (que en este caso sera el mismo), etcétera.

Se consideraron los ahorros por menor costo capital
(costo diferencial), reduccion del consumo de energia y
reduccién de la demanda maxima. A la empresa en
cuestion, se le aplica la tarifa eléctrica M1D, segun la
Resolucién 28-2011 del Ministerio de Finanzas y Pre-
cios de Cuba.

En la Tabla 4, se dan los parametros fundamentales
para el estudio (ABB Motors and Generators, 2013; ABB
Drives (Catalogue), 2013), incluyendo los parametros
econdmicos.

De acuerdo con lo que se expresoé en la introduccién,
en el caso de la Tabla 4, los datos de eficiencia y factor
de potencia se han extrapolado del SynRM y de otros
motores PMa-SynRM de pequena potencia existentes
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Tabla 2. Algunos pardmetros nominales de las maquinas

Pardmetro M SynRM PMa-SynRM

Velocidad nominal (rpm) 1730 1800 1800
Corriente nominal por fase (A) 10.5 10.5 10.5
Momento nominal (N-m) 30.9 32.0 39.8
Saliencia N/A 3.3 54

Rizado del momento (N-m) 20.0 8.0 16.0
Potencia nominal de salida (kW) 5.6 6.0 7.5
Factor de potencia (cosd) 0.8 0.55 0.85

Tabla 3. Pardmetros de los motores SynRM y PMa-SynRM para maximo momento por ampere a 1800 rpm

Pardmetros de las maquinas

Tipo de maquina

SynRM PMa-SinRM PMa-SinRM
Tipo de iman - Ferrita NdFe35H
R.(Q) 0.9 0.9 0.9
L, (H) 0.039 0.032 0.030
L, (H) 0.019 0.015 0.012
Saliencia 2.053 2.13 2.5
v () 45 38 34
Apy (WD) 0.05 0.16
Lo (A) 6.7 7
Lg max (A) 52 4.75
I o (A) 8.5 8.5 8.5
Vi ma (V) -38 3.1 53
Vismax (V) 94 86 83
Vo (V) 101.39 86.06 98.48
Factor de potencia (cos¢) 0.39 0.64 091
Momento (N-m) 2.2 3.2 5.6
Velocidad (rpm) 1800 1800 1800
Potencia de salida (kW) 414.69 603.19 1055.58
Potencia de entrada (kW) 506.58 704.79 1144.04
Eficiencia 0.82 0.86 0.92

en el mercado. Un andlisis de sensibilidad demostrd
que una pequefia variacién de la eficiencia y del factor
de potencia, no tienen un peso importante en los resul-
tados, ya que predominan los costos iniciales, el consu-
mo de energia y el tiempo de operaciéon. Ademas, se
verificoé que coincidian con los intervalos planteados en
Spargo (2014).

En lo que se refiere a los pardmetros econémicos, se
seleccionaron de acuerdo con las siguientes considera-
ciones:

e Tasa de impuestos: Es la tasa de impuestos sobre la
ganancia. El valor esta establecido en la Ley 113, ar-
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ticulo 97, de 21 de noviembre 2012, Republica de
Cuba.

Tasa de descuento: Se determina a partir de lo estable-
cido por la Direccién General de Tesoreria del Banco
Central de Cuba (BCC), segtin sea la rama de la eco-
nomia, los sectores que se desean estimular, etcéte-
ra. El caso que nos ocupa es de 15%. Como ejemplo
en otro sector, el valor es de 7 a 9% (para 60 meses)
en la industria azucarera.

Tasa de inflacién: En un andlisis empleando VPN di-
ferencial, la inflacion es solo importante en lo que se
refiere al costo de la energia eléctrica. El valor selec-
cionado de 5% es el promedio que ocurrid en los ul-
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Tabla 4. Valores fundamentales para el estudio econémico comparativo entre conjuntos AFV-IM y AFV-SynRM

Conjunto AFV - IM IE2

Conjunto AFV - SynRM IE4

Potencia nominal del motor: 37 kW
Potencia de entrada del motor: 39.79 kW
Tension nominal del motor: 460 V
Frecuencia nominal del motor: 60 Hz
Factor de potencia del motor: 0.84
Eficiencia nominal del motor: 93.0 %
Corriente nominal del motor: 59.5 A
Velocidad nominal: 1775 rpm
Factor de carga (FC) promedio: 0.8
Eficiencia del conjunto a FC=0.8: 92.8%

Tiempo de operacién anual: 8040 h

Potencia nominal del motor: 37 kW
Potencia de entrada del motor: 38,5 kW
Tension nominal del motor: 460 V
Frecuencia nominal del motor: 60 Hz
Factor de potencia del motor: 0.64
Eficiencia nominal del motor: 96.2%
Corriente nominal del motor: 75.5 A
Velocidad nominal: 1800 rpm
Factor de carga (FC) promedio: 0.8
Eficiencia del conjunto a FC=0.8: 0.948%

Tiempo de operacién anual: 8040 h

Conjunto AFV — PMa-SynRM IE4

Pardametros econémicos para el estudio

Potencia nominal del motor: 37 kW
Potencia de entrada del motor: 37.41 kW

Tension nominal del motor: 460 V
Frecuencia nominal del motor: 60 Hz
Factor de potencia del motor: 0.89
Eficiencia nominal del motor: 98.9%
Corriente nominal del motor: 52.82 A
Velocidad nominal: 1800 rpm
Factor de carga (FC) promedio: 0.8
Eficiencia del conjunto a FC=0.8: 96.8%

Tiempo de operacion anual: 8040 h

Diferencia de costo entre los conjuntos
1y 2:1663 USD

Diferencia de costo entre los conjuntos
1y 3:581 USD

Tasa de impuestos: 35%
Tasa de descuento: 15%
Margen de riesgo: 3%
Tasa de inflacién: 5%
Vida util: 10 afios
Tipo de depreciacion: lineal

Tarifa eléctrica: M1D

Principales resultados econémicos

Recuperacion de la inversion con el conjunto AFV-SynRM en lugar del de IM: 2.75 afios

Valor presente neto con el conjunto AFV-SynRM en lugar del de IM: 2553 USD

Recuperacion de la inversion con el conjunto AFV-PMa-SynRM en lugar del de IM: 0.97 afios
Valor presente neto con el conjunto AFV-PMa-SynRM en lugar del de IM: 3426 USD
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timos 6 afos. Este valor puede incrementarse o
incluso llegar a ser negativo, si se reduce el costo,
como puede ocurrir con el incremento del uso de la
energia renovable.

Margen de riesgo: Se le aplica a la tasa de descuento,
como un margen de seguridad.

Vida 1til: Para los equipos eléctricos, esta suele estar
entre 6 y 15 afos, dependiendo del equipo y del am-
biente, fundamentalmente. Se tomo un valor inter-
medio. En el caso del PMa-SynRM, la presencia de
imanes no la afecta negativamente, ya que tanto los
imanes con componentes de tierras raras (NdFeB)
como de ferrita, conservan su magnetismo en cir-

cunstancias normales, durante un largo niimero de
anos. Solo las influencias externas, como el calenta-
miento o los campos magnéticos muy intensos pue-
den provocar su desmagnetizacion.

Como se puede observar en la Tabla 4, la utilizacién del
conjunto AFV-PMa-SynRM en lugar del conjunto AFV-
IM resulta ampliamente la mejor solucioén. Esto se debe
fundamentalmente a la reduccion del costo capital dife-
rencial respecto al IM de 1663 USD a 581 USD, que a su
vez esta dado principalmente por la reduccion del costo
del AFV por la disminucion de la corriente, segtin se
muestra en la Tabla 4.
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Como los pardmetros econdmicos necesarios estan
sujetos a variaciones que pueden resultar marcadas e
inesperadas (maxime con las incertidumbres en la eco-
nomia existentes actualmente), es siempre recomenda-
ble llevar a cabo un analisis de sensibilidad con los
principales valores que influyen en los resultados.

Para este caso, se realizé un analisis de sensibilidad
cuyos resultados se muestran en las Figuras 8 y 9. Se
puede observar que la rentabilidad de las propuestas
para ambos conjuntos se encuentra en rangos acepta-
bles ante variaciones de la tasa de descuento y la tasa de
inflacion. No se consideraron variaciones del margen
de riesgo, ya que este afecta la tasa de descuento y que-
da incluido al variar esta.

CONCLUSIONES

Se realiz6 un estudio de las caracteristicas constructivas
y operacionales del PMa-SynRM. Se determinaron las
ventajas y desventajas de esta maquina respecto al IM y
el SynRM. En los tres casos, el estudio se concentr6 en
la aplicacion con AFV para cargas centrifugas a veloci-
dad variable. También se considerd que se utiliza el
mismo estator del IM para ahorrar costos. Estos andlisis
demostraron la superioridad del PMa-SynRM en casi
todos los aspectos, en especial los fundamentales: efi-
ciencia, factor de potencia, momento y costo. El elemen-
to fundamental que permite al PMa-SynRM ser mas
eficiente, es que las pérdidas en el rotor resultan des-
preciables.

Ademas, por sus altos valores de eficiencia y factor
de potencia, la corriente es menor lo que, para una mis-
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ma potencia de salida, también reduce los valores no-
minales del AFV, sus dimensiones y costo.

Los autores realizaron un analisis econémico utili-
zando técnicas de descuento (VPN diferencial y PRI),
en una empresa industrial cubana, para determinar los
ahorros de una sustitucion de un conjunto AFV-IM por
uno AFV- PMa-SynRM. El sistema trabaja 3 turnos dia-
rios. Se demostrd que con el AFV- PMa-SynRM se logra
un ahorro importante: el VPN aumenta de 2553 USD
con el primero a 3426 USD con el propuesto. El PRI dis-
minuye de 2.75 afios a 0.97 afios. Un peso importante en
los ahorros lo tiene la reduccién del costo de AFV, de
1663 USD a 581 USD, debido a la disminucién de la co-
rriente. La rentabilidad de las propuestas para ambos
conjuntos se encuentra en rangos aceptables ante varia-
ciones de la tasa de descuento y la tasa de inflacion.

Este tipo de soluciéon constituye una importante
contribucién al ahorro en la industria.

REFERENCIAS

Barcaro M., Bianchi N., Magnussen F. Permanent-magnet optimi-
zation in permanent-magnet-assisted synchronous reluctance
motor for a wide constant-power speed range. IEEE Transac-
tions on Industrial Electronics, volumen 59 (ntimero 6), septiem-
bre de 2011: 495-2502.

Eficiencia en motores IE4 Super Premium y SynRM IE4 - ABB, 25
de jun. 2013, [en linea] [fecha de consulta: 2 de nov. de 2015].
Disponible en: https://www.google.com.cu/search?q=Clases+
de+eficienciatsegun+norma+IEC++IE2%2C+IE4&cad=h.

Gamba M. et al. Design of a line-start synchronous reluctance mo-
tor, en: Proceedings of the 2013 IEEE International Electric

&

-
l -8-SynRM
A~ PMa.SynRM
Figura 8. Curvas de andlisis de
A L ) sensibilidad para los dos casos:
conjuntos AFV-SynRM y AFV-
PMa-SynRM en lugar del conjunto
10 AFV-IM a) VPN ($) contra tasa
Tasa de descuento (%) de descuento (%) y b) PRI (anos)
b contra tasa de descuento (%)
L - -
: ::,:::LRM Figura 9. Curvas de andlisis de
i h— sensibilidad para los dos casos:
conjuntos AFV-SynRM y AFV-
PMa-SynRM en lugar del conjunto
) 3 10

Tasa de inflacién (%)

AFV-IM a) VPN($) contra tasa de
inflacion (%), b) PRI (afos) contra

b) tasa de inflacion (%)

275


http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=p_Authors:.QT.Barcaro,%20M..QT.&searchWithin=p_Author_Ids:37401730500&newsearch=true
http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=p_Authors:.QT.Bianchi,%20N..QT.&searchWithin=p_Author_Ids:37278301300&newsearch=true
http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=p_Authors:.QT.Magnussen,%20F..QT.&searchWithin=p_Author_Ids:37266799100&newsearch=true
http://ieeexplore.ieee.org/xpl/RecentIssue.jsp?punumber=41
http://new.abb.com/docs/librariesprovider78/chile-documentos/jornadas-tecnicas-2013---presentaciones/3-jos%C3%A9-simpson---eficiencia-en-motores-nuevos-desarrollos-y-tecnolog%C3%ADas-abb.pdf?sfvrsn=2
https://www.google.com.cu/search?q=Clases+de+eficiencia+seg�n+norma+IEC++IE2%2C+IE4&cad=h
https://www.google.com.cu/search?q=Clases+de+eficiencia+seg�n+norma+IEC++IE2%2C+IE4&cad=h

DOI. http://dx.doi.org/10.22201/fi.25940732e.2018.19n3.023

MOTORES SINCRONICOS DE RELUCTANCIA ASISTIDOS POR IMAN PERMANENTE: UN NUEVO AVANCE EN EL DESARROLLO DE LOS MOTORES ELECTRICOS

Machines and Drives Conference (IEMDC) (2013, Chicago,
Illinois, USA), IEEE, mayo de 2013, pp. 675-682.

Guglielmi P. et al. Permanent-magnet minimization in pm-assis-
ted synchronous reluctance motors for wide speed range.
IEEE Transactions on Industry Applications, volumen 49 (ntiime-
ro 1), enero/febrero de 2013: 31-41.

Hendershot J.R. Electric machine design. Tutorial lectures. Lectu-
re 23: Reluctance Synchronous Motors, Motor Engineer 2012
[en linea] [fecha de consulta: 25 de marzo de 2016].Disponible
en: https://www.google.com.cu/search?q=electrictmachine+d
esign+course.tReluctance+Synchronous+machine+JR+Hende
rshot+&cad=h

Lendenmann H. et al. Motoring ahead. Synchronous motors con-
trolled by variable-speed drives are bringing higher efficiency
to industrial applications, ABB Review, enero de 2011: 56 -61.

Low voltage IE4 synchronous reluctance motor and drive packa-
ge for pump and fan applications, ABB Motors and Genera-
tors, junio 2013, 48 p. [en linea] [fecha de consulta: 28 de
diciembre de 2015], Disponible en: www.abb.com/product/se
itp322/4c7b92aedbcfd1d6c1257899002d9ecf.aspx?productLan
guage=es&country=00.

Low voltage general performance IE2 high efficiency motors accor-
ding to EU MEPS, ABB Motors and Generators, 2013, 24 p. [en
linea] [fecha de consulta: 28 de noviembre de 2013], Disponible
en: www(2.abb.com/global/scot/scot234.nsf/veritydisplay/11c
6e0af95b£9782c1257c010036a39a/$file/General %20performan-
ce%20IE2%20motorsEUMEPS9AKK105789EN01_2013%20
Rev%20A.pdf.

Matsuo T. y Lipo T.A. Rotor design optimization of synchronous
reluctance machine. IEEE Transactions on Energy Conversion,
volumen 9 (nimero 2), junio de 1994: 359-365.

Moghaddam R.R., Magnussen F., Sadarangani C. Theoretical and
experimental reevaluation of synchronous reluctance machi-

ne. IEEE Transactions on Industrial Electronics, volumen 57 (nu-
mero 1) enero de 2010: 6-13.

Niazi P. y Toliat A.H.A. Online parameter estimation of perma-
nent-magnet assisted synchronous reluctance motor. IEEE
Transactions on Industrial Application, volumen 43 (numero 2),
marzo/abril de 2007: 609-615.

Spargo C.M. Sinchronous reluctance technology-Part II, School of
Electrical and Electronic Engineering, Newcastle University,
UK, diciembre de 2014 [en linea] [fecha de consulta: 30 de
marzo de 2016]. Diponible en: https://www.dur.ac.uk/direc-
tory/profile/?id=14715.

Synchronous reluctance motor-drive package for machine buil-
ders. High performance for ultimate machine design, ABB
Drives, 2013: 8 [en linea] [fecha de consulta: 8 de enero de
2016]. Disponible en: https://www.sentridge.com/news/abb-
drives-and-motors-catalogue-2013/.

Synchronous reluctance motor-drive package for machine buil-
ders. High performance for ultimate machine design, ABB
Drives (Catalogue), 2013, 8 p. [en linea] [fecha de consulta: 8
de enero de 2014]. Disponible en: http://www.sentridge.com/
news/abb-drives-and-motors-catalogue-2013/.

Vartanian R., Toliat H.A., Akin B., Poley R. Power factor improve-
ment of synchronous reluctance motors (SynRM) using per-
manent magnets for drive size reduction, en: Applied Power
Electronics Conference and Exposition (APEC), (2012, Orlan-
do, Florida, USA) IEEE, febrero 2012, pp. 628-633.

Vartanian R. y Toliyat A.H.A. Design and comparison of an opti-
mized permanent magnet-assisted synchronous reluctance
motor (PMa-SynRM) with an induction motor with identical
NEMA Frame stators, en: Electric Ship Technologies Sympo-
sium (ESTS) (2009, Baltimore, USA), IEEE , abril de 2009, pp.
107-112.

276 INGENIERIA INVESTIGACION Y TECNOLOGIA, volumen XIX (ndmero 3), julio-septiembre 2018: 267-277 ISSN 2594-0732 FI-UNAM


http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=p_Authors:.QT.Guglielmi,%20P..QT.&newsearch=true
https://www.google.com.cu/search?q=electric+machine+design+course.+Reluctance+Synchronous+machine+JR+Hendershot+&cad=h
https://www.google.com.cu/search?q=electric+machine+design+course.+Reluctance+Synchronous+machine+JR+Hendershot+&cad=h
https://www.google.com.cu/search?q=electric+machine+design+course.+Reluctance+Synchronous+machine+JR+Hendershot+&cad=h
www.abb.com/product/seitp322/4c7b92aedbcfd1d6c1257899002d9ecf.aspx?productLanguage=es&country=00
www.abb.com/product/seitp322/4c7b92aedbcfd1d6c1257899002d9ecf.aspx?productLanguage=es&country=00
www.abb.com/product/seitp322/4c7b92aedbcfd1d6c1257899002d9ecf.aspx?productLanguage=es&country=00
www02.abb.com/global/scot/scot234.nsf/veritydisplay/11c6e0af95bf9782c1257c010036a39a/$file/General%20performance%20IE2%20motorsEUMEPS9AKK105789EN01_2013%20Rev%20A.pdf
www02.abb.com/global/scot/scot234.nsf/veritydisplay/11c6e0af95bf9782c1257c010036a39a/$file/General%20performance%20IE2%20motorsEUMEPS9AKK105789EN01_2013%20Rev%20A.pdf
www02.abb.com/global/scot/scot234.nsf/veritydisplay/11c6e0af95bf9782c1257c010036a39a/$file/General%20performance%20IE2%20motorsEUMEPS9AKK105789EN01_2013%20Rev%20A.pdf
www02.abb.com/global/scot/scot234.nsf/veritydisplay/11c6e0af95bf9782c1257c010036a39a/$file/General%20performance%20IE2%20motorsEUMEPS9AKK105789EN01_2013%20Rev%20A.pdf
http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=%22Authors%22:.QT.T.%20Matsuo.QT.&newsearch=true
http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=%22Authors%22:.QT.T.A.%20Lipo.QT.&newsearch=true
http://ieeexplore.ieee.org/xpl/RecentIssue.jsp?punumber=60
https://www.dur.ac.uk/directory/profile/?id=14715
https://www.dur.ac.uk/directory/profile/?id=14715
https://www.sentridge.com/news/abb-drives-and-motors-catalogue-2013/
https://www.sentridge.com/news/abb-drives-and-motors-catalogue-2013/
http://www.sentridge.com/news/abb-drives-and-motors-catalogue-2013/
http://www.sentridge.com/news/abb-drives-and-motors-catalogue-2013/
http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=p_Authors:.QT.Toliyat,%20H.A..QT.&searchWithin=p_Author_Ids:37271706600&newsearch=true
http://ieeexplore.ieee.org/xpl/mostRecentIssue.jsp?punumber=4839121
http://ieeexplore.ieee.org/xpl/mostRecentIssue.jsp?punumber=4839121

DOL. http://dx.doi.org/10.22201/fi.25940732e.2018.19n3.023
VieGo-FeLipE PErcY RAFAEL, GOMEZ-SARDUY JuLiO RAFAEL, Sousa-SANTOs VLADIMIR, QuisPE-OQUENA ENriQUE CIRO

Citacion sugerida:

Citaci6n estilo Chicago

Viego-Felipe, Percy Rafael, Julio Rafael G6mez-Sarduy, Vladimir Sou-
sa-Santos, Enrique Ciro Quispe-Oquefia. Motores sincrénicos de re-
luctancia asistidos por imdn permanente: Un nuevo avance en el
desarrollo de los motores eléctricos. Ingenieria Investigacion y Tecno-
logia, XIX, 03 (2018): 267-277.

Citacién estilo ISO 690

Viego-Felipe PR., Gémez-Sarduy J.R., Sousa-Santos V., Quispe-
Oquena E.C. Motores sincronicos de reluctancia asistidos por iman
permanente: Un nuevo avance en el desarrollo de los motores eléc-
tricos. Ingenieria Investigacién y Tecnologia, volumen XIX (nimero 3),
julio-septiembre 2018: 267-277.

SEMBLANZAS DE LOS AUTORES

Viego-Felipe Percy Rafael. Recibid el titulo como Ingeniero Electricista en 1965, por la
Universidad Central de Las Villas, Cuba. En el afio 1978 obtuvo el grado de Doc-
tor en Ciencias Técnicas (Ph.D.) por la Universidad Central de Las Villas, Cuba.
Actualmente pertenece al Centro de Estudios CEEMA de la Universidad de Cien-
fuegos, Cuba. Se especializa en las dreas de maquinas eléctricas, calidad de la
energia y eficiencia energética.

Gomez-Sarduy Julio Rafael. Recibi6 el titulo de Ingeniero Electricista en 1986, por la
Universidad Central de Las Villas, Cuba. En el afio 2006 obtuvo el grado de Doc-
tor en Ciencias Técnicas (Ph.D.) por la Universidad Central de Las Villas. Actual-
mente pertenece al Centro de Estudios CEEMA de la Universidad de Cienfuegos,
Cuba. Se especializa en las areas maquinas eléctricas, calidad de la energia y efi-
ciencia energética en sistemas eléctricos industriales.

Sousa-Santos Vladimir. Se titulé como Ingeniero Electricista en 2004 en la Universidad
Central de Las Villas, Cuba. Obtuvo su Master en Eficiencia Energética en 2006,
por la Universidad de Cienfuegos y el Doctorado en Ciencias Técnicas (Ph.D.) por
la Universidad Central de Las Villas en 2014. Actualmente trabaja en el Grupo de
Investigacion GIOPEN de la Universidad de la Costa (CUC), Colombia. Se espe-
cializa en maquinas eléctricas, calidad de la energia y eficiencia energética.

Quispe-Oqueiia Enrique Ciro. Recibid el titulo como Ingeniero Electricista en 1980, por
la Universidad Nacional de Ingenieria, Perti. Master en Ingenieria Eléctrica en
1994, Master en Automatizacion industrial en 1997 y Ph.D en el afio 2011 en la
Universidad del Valle, Colombia. Dirige el Grupo de Investigacion en Ingenieria
de la Universidad Auténoma de Occidente, Colombia. Es especialista en maqui-
nas eléctricas y accionamiento, calidad de la energia y gestion energética.

INGENIERIA INVESTIGACION Y TECNOLOGIA, volumen XIX (ndmero 3), julio-septiembre 2018: 267-277 ISSN 2594-0732 FI-UNAM 277


http://dx.doi.org/10.22201/fi.25940732e.2018.19n3.023




