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RESUMEN

Los motores que requieren los vehiculos eléctricos deben poseer un comportamiento
eficaz, eficiente y econdmico. El acelerado desarrollo de la electronica de potencia y del
control de velocidad con convertidores de frecuencia permite emplear sistemas de
velocidad ajustable dentro de un amplio intervalo. En este trabajo, a partir de estudios
realizados en la literatura especializada, fueron comparados distintos tipos de motores
sincronicos sin devanados en el rotor para estos vehiculos. Las comparaciones se
realizaron en base a momento y potencia, pérdidas y eficiencia, factor de potencia,
costos y otros aspectos de los motores sincronicos de iman permanente, sincronicos de
reluctancia y sincrénicos de reluctancia asistidos por imanes permanentes. Esto permitio
valorar la mejor variante técnico econémica. Se evidencid que el ultimo tipo, utilizando
imanes de ferrita, asegura menor costo, con altos valores absolutos y de densidad de
momento y de potencia, elevada eficiencia y alto factor de potencia.
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ABSTRACT

Electric motors required by electric vehicles must be effective, efficient and
economical. The accelerated development of power electronics and speed control with
frequency converters allows the use of adjustable speed systems within a wide range.
From a study of specialized literature, different types of synchronous motors without
rotor windings were compared in this paper for these vehicles. Comparative
assessments were made, based on momentum and power, losses and efficiency, power
factor, costs and other characteristics of synchronous permanent-magnet motors,
synchronous reluctance motors and synchronous reluctance motors assisted by
permanent magnets. This allowed assessing the best technical-economic variant. It was
shown that the last one, using ferrite magnets, ensures the lowest cost, with high
absolute values and density of momentum and power, high efficiency and high power
factor.

Key words: electric vehicles; synchronous motors for electric vehicles; speed control;
frequency converters.

1. INTRODUCCION

Los problemas que provoca el uso de motores de combustion interna en los vehiculos
automotores, tienen la mejor solucion con el empleo de vehiculos eléctricos (EV),
accionados por motores eléctricos (Ometto et al., 2015).

El EV es un concepto relativamente nuevo en el mundo de la industria automotriz
(Saber y Venayagamoorthy, 2011). Es una gran oportunidad no solamente para ahorrar,
sino que también contribuye a un medio ambiente estable y saludable. El impacto
medioambiental de los EV es practicamente cero, y contribuyen a reducir la huella
ecologica y a afectar positivamente la economia. Aungue un EV tenga un costo capital
mayor, la inversion se recupera satisfactoriamente. Los aspectos positivos ampliamente
eclipsan los negativos; y si se entregan subsidios estatales para favorecer el
medioambiente, se logra una relacion costo/beneficio ain més favorable. Considerando
que la demanda de combustible solo se incrementa, mientras que las reservas se agotan,
los EV serdn muy probablemente el modo normal de transportacion en el futuro
inmediato (Saber yVenayagamoorthy, 2011), (Ometto et al., 2015).

Cuba debe trabajar en la introduccién masiva de los EV en un futuro cercano (como lo
estan haciendo los paises desarrollados) para contribuir al ahorro de energia y a reducir
el impacto ambiental.

El objetivo fundamental de este trabajo es comparar los motores sincrénicos sin
devanados en el rotor (de iman permanente, de reluctancia y de reluctancia asistidos
por imanes permanentes)que se pueden emplear en los EV, desde el punto de vista de
sus caracteristicas operacionales basicas y de los costos, asi como recomendar la mejor
variante técnico econdmica.

2. MATERIALES Y METODOS

El método empleado consistio en comparar las caracteristicas constructivas,
operacionales y los costos capitales de los motores sincronicos (sin devanados en el

63



Viego et al. / Centro Az(car Vol 45, No. 1, Enero-Marzo 2018 (pp. 62-72)

rotor), de iman permanente, de reluctancia y de reluctancia asistidos por imanes
permanentes, controlados por accionamientos de frecuencia variable (AVF), que
satisficieran los requerimientos de los motores eléctricos que operan los EV, entre ellas,
fundamentalmente, las que se observan en la Figura 1 (Ometto et al., 2015). A partir de
los valores obtenidos, se determinan las ventajas y desventajas en un analisis
comparativo; y, finalmente recomendar el mejor tipo de motor desde el punto de vista
técnico y econémico.

La comparacion se lleva a cabo a partir de los experimentos realizados por reconocidos
autores que han publicado los resultados. Los fundamentales han sido: (Ometto et al.,
2015); (Hendershot, 2012) y (Spargo et al., 2015).

Los principales materiales y equipos, estan comprendidos en los necesarios para realizar
experimentos operacionales a los motores eléctricos, con bancos de prueba e
instrumentos eléctricos y mecéanicos convencionales, pero alimentando el motor con un
AVF de modulacion por ancho de pulso (PWM), que permiten variar la velocidad del
motor, mediante la aplicacion de una onda de tension que resulte 1o mas sinusoidal
posible a cada frecuencia (ver Figura 2).

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Las principales caracteristicas que deben poseer los motores eléctricos de los EV son:
elevados valores de momento y altas densidades de potencia, amplio intervalo de
velocidad, amplia capacidad de operar a momento y potencia constantes, alta eficiencia,
robustez, fiabilidad y costo razonable. En la Figura 1, puede observarse un esquema de
las caracteristicas de potencia y momento deseables en los motores para vehiculos
eléctricos (EV).

La demanda de un elevado desempefio de los motores eléctricos para las aplicaciones
automotrices requieren del empleo de procedimientos de optimizacién eficientes y de
una seleccion precisa de los materiales, especialmente del acero electrotécnico (Barcaro
etal., 2011).

momento elevado potencia elevada

MOMENTO

POTENCIA

alta velocidad

0

valansidad haca valaridad

Figura 1. Esquema de las caracteristicas de potencia y momento deseables
en los motores para vehiculos eléctricos. Fuente: (Ometto et al., 2015)

3.1. Motores sincronicos de iman permanente

En la actualidad, la mayoria de los EV utilizan motores sincronicos de iman permanente
(PM-SynM), controlados por AFV. Ellos resultan atractivos porque poseen una alta
eficiencia, elevado momento y potencia, y una gran fiabilidad. Compiten
ventajosamente con los motores asincronicos (IM), que eran utilizados inicialmente,
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debido a ser despreciables sus pérdidas de cobre en el rotor, al no poseer devanados en
el mismo (Hendershot, 2012).

En la Figura 2 puede observarse un esquema de AFV con un convertidor por
modulacion de ancho de pulso (PWM) accionando un motor sincronico. Con el AFV se
logra programar un comportamiento como el mostrado en la Figura 1, variando la
tension y la frecuencia en los terminales de entrada del motor.

| convartidor

7N

n

bateria —= © | PWM R
L \-\"'\-\__:-'//"I
I =)
motor sincronico
bt trifasico
11" sefigles de

__control

Figura 2. Esquema de AVF tipo PWM accionando un IM. Fuente: (elaboracion propia)

En la Figura 3, se muestran esquemas de cuatro de los numerosos disefios de rotor para
motores de iman permanente.

Los devanados de los estatores de estos motores, suelen ser analogos a los de los IM
para ahorrar en el proceso productivo, aunque pueden encontrarse variaciones buscando
mejoras de algunos parametros, como es el caso de los devanados de ranuras
fraccionarias (Spargo et al., 2015).

En la Figura 4, puede observarse un esquema de un PM-SynM con un devanado
trifsico convencional de IM en el estator.

L. , M| |

S PM 5 PM

Figura 3. Esquemas de cuatro disefios de rotor para motores de iman permanente para 4y 6
polos (donde PM son los imanes permanentes). Fuente: (Ometto et al., 2015)

iman permanente

estator

rotor--

Figura 4. Esquema de un PM-SynM con devanado trifasico convencional en el estator
Fuente: (Ometto et al., 2015)
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En la operacion, el campo magnético rotatorio del estator se acopla con los imanes
permanentes del rotor y esto permite que el rotor gire a velocidad sincronica. Este
acople se logra comenzando el proceso de arranque a una baja frecuencia que se
programa en el AFV, sin necesidad de emplear jaula de ardilla en el rotor.

En la Figura 5, se presentan las caracteristicas de salida de un PM-SynM). Puede
observarse que las mismas corresponden a las deseables segun la Figura 1, es decir,
momento constante hasta la velocidad base y, a partir de alli, potencia aproximadamente
constante hasta la velocidad maxima.

El problema fundamental que presenta esta maquina, es que para que se logren los altos
valores de momento y potencia deseados, es necesario el uso de imanes potentes, que
para lograrlos, hay que emplear tierras raras; por ejemplo, entre los méas usados: NdFeB
(aleacién de neodimio, hierro y boro).Estos imanes cuestan muchas veces mas por kg
que los de ferrita (ABB Motors y Generators, 2013).

Yo 250 q
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Figura 5. Caracteristicas de salida de un PM-SynM
(M es el momento (N-m); P, es la potencia de salida (kW); y n la velocidad (rpm).
Fuente: (Hendershot, 2012)

Otro problema, lo constituye los elevados momentos parasitos. Se han desarrollado
métodos para reducirlos, como el presentado en (Spargo et al., 2015), pero que
complican y encarecen la fabricacion.

3.2. Motor sincronico de reluctancia

El aumento del costo de los imanes de tierras raras y la inseguridad de las fuentes de
obtencion de éstas, ha llevado a los productores a buscar alternativas para producir
motores sincronicos de “bajo costo”, sin sacrificar sensiblemente sus caracteristicas
operacionales. Dos variantes fundamentales son los Syn-RM (sin imanes) y los PMa-
SynRM con imanes de ferrita.

El estator de los Syn-RM suele estar conformado por el mismo tipo de laminaciones y
devanados que los IM (por lo ya mencionado anteriormente). En la Figura 6 se pueden
observar dos motores de 4 polos, los cuales sélo difieren por el tipo de laminaciones del
rotor.
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a)
Figura 6. Motores con las laminaciones colocadas.
a) motor asincrénico; b) motor sincrénico de reluctancia
Fuente: (ABB Motors y Generators, 2013)

En la Figura 7 se muestra una lamina de dos barreras de flujo por polo, para un motor de
4 polos, asi como la 1dmina y la estructura general de un rotor de 4 barreras por polo,
para un motor también de 4 polos.

El puente de acero electrotécnico en el nucleo del rotor, tiene que ser cuidadosamente
dimensionado, debido a que ellos tienen impacto en el comportamiento del rotor y en la
robustez del mismo.

El momento de reluctancia del Syn-RM es producido segun el eje d del rotor (menor
reluctancia) tiende a alinearse con el eje del campo magnético rotatorio del estator y
ambos rotan a velocidad sincrénica.

eje q
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barrera de flujo

~
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acero puente de
electrotécnico acero
a) b)

Figura 7. Laminacion y estructura de general del rotor de un Syn-RM de 4 polos.
a) lamina de dos barreras; b) ldminay rotor de 4 barreras. Fuente: (Ometto et al., 2015)

La ecuacion de momento esta dada por la ecuacion (1):
3
M= Ep[(Ld — Ly|141,(2)
donde: p es el nimero de pares de polos; Ly y L son las inductancias en el eje d y q,

respectivamente; e lgs e l4s son las corrientes en el eje d y g, respectivamente.
El diagrama por fase del Syn-RM (accion motora) se observa en la Figura 8.
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q

Figura 8. Diagrama fasorial por fase del Syn-RM.
Fuente: (Vartanian y Toliyat, 2009)

donde: Vs es la tension en el estator (V); Vs Y Vgs son las proyecciones de la tension Vs
sobre los ejes d y g, respectivamente (V); Is es la corriente en el estator (A); lgs € I4s SON
las proyecciones de la corriente Is sobre los ejes d y q, respectivamente (A); Rs es la
resistencia del estator (Q2); Xq Yy Xs son las reactancias en el eje q y d, respectivamente
(Q); y @es el angulo de factor de potencia (rad).

En la Figura 8 se puede observar que el angulo de factor de potencia @es elevado, por lo
gue cos@ sera bajo.

La corriente Is es elevada porque la componente de magnetizacion del rotor es
producida por una componente adicional de la corriente del estator, lo que incrementa el
costo del AFV.

En resumen, estos motores tienen como ventajas y desventajas fundamentales
(Moghaddam et al., 2010):

Ventajas

Rotor sin devanado y sin imanes permanentes; buena aceleracion; buen comportamiento
en cuanto a la demagnetizacion durante la operacion; bajo costo de fabricacion; buena
eficiencia; simplicidad de su construccion en comparacién con los otros motores.
Desventajas

Momento menor; bajo factor de potencia; corriente elevada; altos momentos parasitos,
gue pueden reducirse, como ya se menciond en el caso de los PM-SynM.

3.3. Motores sincronicos de reluctancia asistidos por iman permanente

Con el objetivo de mejorar las caracteristicas operacionales del Syn-RM en cuanto a
momento, factor de potencia, eficiencia y otras, se ha desarrollado el PMa-SynRM.

Para esto se afiade una cantidad adecuada de imanes permanentes en las barreras de
flujo del ndcleo del rotor, preferiblemente los imanes de ferrita, que presentan menor
costo. La cantidad, dimensiones y lugar de colocacion, varian segin la geometria del
rotor, las caracteristicas de operacion deseadas y el costo de fabricacion (que es una de
las restricciones del disefio mas importantes) (Guglielmi et al., 2013). En la Figura 9 a),
se muestran dos laminas, que ejemplifican dos tipos de tamarfio, nimero y colocacion de
las ferritas. En la Figura 9 b) se observa un rotor con los imanes de ferrita colocados.
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Figura 9. a) Tamafio numero y colocacion de las ferritas; b) ejemplo de un rotor.
Fuente: (Ometto et al., 2015)

3.3.1. Efecto de los imanes permanentes

El momento producido por los imanes permanentes se determina de la ecuacion (1),
afiadiendo el término Apmlgs, COMO Se observa en la ecuacion (2) (Vartanian y Toliyat,
2009):

M =22 {(Ly = Lq)laslgs + Aemlas}2)

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

La Figura 10 muestra el diagrama fasorial de accién motora, donde la fuerza contra
electromotriz esta dada por la ecuacion (3).

Epy = pwsdpy(3)

donde: w es la velocidad sincronica (rad/s)

En el caso del Syn-RM, V4 es siempre negativo y Vs queda en el segundo cuadrante (ver
Figura 8).Sin embargo, para el PMa-SynRM en que aparece Epy , Segln sea su valor, Vs
se desplazard mas o menos hacia el primer cuadrante y, en consecuencia,@ y cos@®
variaran. Por ejemplo, si Epy aumenta (en el sentido positivo), @ disminuye y cos@
aumenta (ver Figura 10). La densidad de momento puede mejorarse en
aproximadamente 45 % usando ferrita y en un 100% utilizando NdFeB (Lendenmann et
al., 2011).

q

Figural0. Diagrama fasorial de accién motor de PMa-SynRM.
Fuente: (Vartanian y Toliyat, 2009)

En resumen, los principales beneficios de adoptar el PMa-SynRM con ferrita, en lugar
del Syn-RM, son los siguientes: buena densidad del momento y de la potencia por
unidad de volumen; incremento del factor de potencia, lo que reduce el tamafio y costo
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del AFV (Vartanian et al., 2012); bajo costo de la ferrita; mejor eficiencia; simplicidad
de su construccion en comparacion PM-SynM.

Sin embargo, estas maquinas presentan potenciales desventajas: costo algo mayor que el
PM-SynM Yy algunas dificultades en su fabricacion; riesgo de demagnetizacion de los
imanes de ferritas; altos momentos parasitos, que pueden reducirse igual que para las
anteriores maquinas sincrénicas.

3.4. Comparacion entre el PMa-SynRM y el PM-SynM

En (Ometto et al., 2015) se lleva a cabo una comparacion de un PMa-SynRM de imanes
de ferrita, con dos PM-SynM que utilizan imanes NdFeB. Uno de ellos (PM-SynM-1)
tiene la misma longitud de ndcleo (100 mm) que el PMa-SynRM, mientras que el otro
(PM-SynM-2) tiene una longitud de nacleo de 91 mm. Este Gltimo es un disefio especial
Ilamado compacto.

El PMa-SynRM vy los PM-SynM comparados poseen iguales: laminaciones del estator
(Id&minas y numero de ranuras); acero electroténico (400-50 AP); ancho del entrehierro;
namero de vueltas del devanado y secciones transversales rectangulares de los
conductores; temperaturas del devanado y de los imanes.

En la Tabla 1 se muestran las caracteristicas fundamentales de las maquinas
comparadas. En la figura 11 se presentan las caracteristicas de momento y potencia
contra velocidad.

Tabla 1. Caracteristicas fundamentales de los motores comparados

aracteristicas PMa-SynRM | PM-SynM-1 | PM-SynM-2
fundamentales
Tipo de imén Ferrita NdFeB NdFeB
Longitud del nucleo (mm) 100 100 91
Diametro exterior del estator 240 240 240
(mm)
A la velocidad base de 4000 rpm
Momento (Nm) 200 200 200
Potencia de salida (kW) 83,8 83,8 83,8
Corriente por fase (A) 161 150 161
Factor de potencia 0,89 0,94 0,90
Eficiencia (%) 95,7 96,2 95,9
A la velocidad maxima de 12000 rpm
Momento (Nm) 64 73 79
Potencia de salida (kW) 80,4 91,7 99,3
Costos capitales
Costos relativos (%) | + 45 % +40 %

Analizando los resultados que se observan, se puede sefialar que:
v' Los motores PM-SynM poseen los mayores factores de potencia (ver Tabla 1) y

esto permite que la capacidad del accionamiento sea mas reducida.
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v’ Por encima de la velocidad base y hasta la maxima de 12000 rpm, los PM-SynM
muestran un buen comportamiento con un momento y una potencia superior al
PMa-SynRM(ver Figura 11).

v" De todas formas, como se puede observar en la Tabla 1 y en la Figura 11, el PMa-
SynRM presenta una buena eficiencia, y otras buenas caracteristicas
operacionales, como lo es la capacidad de operacion a momento y potencia
constante.

v' Los PMa-SynRM poseen un costo mucho menor que los PM-SynM, lo que
significa una ventaja importante para su aplicacion en los EV.

—" | PM-SynM 2 * e co— a——)
E ., l PM-SynM 1 0 i
=3 : «
= i e
5 i A !
' PMa-SynEM | om 1

000 100 1 1000 b oK S000 000 fri 10000 12000
a) n (rpm) b) n (rpm)

Figura 11. Caracteristicas de los motores comparados: a) momento; b) potencia
Fuente: (Ometto et al., 2015)

El andlisis de los resultados mostrados, evidencian que la marcada reduccion de los
costos de los PMa-SynRM con imanes de ferrita (con 0,5 puntos porcentuales de
diferencia en la eficiencia no se recupera una mayor inversion) y sus aceptables
caracteristicas operacionales (aunque no sean las mejores) constituyen una superior
solucion que el uso generalizado actualmente de los PM-SynM en los EV.

4. CONCLUSIONES

1. Se llevo a cabo una comparacion de las caracteristicas operacionales y de costo
de tres tipos de motores sincrénicos sin devanados en el rotor (Syn-RM, PMa-
SynRM con imanes de ferrita y PM-SynM en dos variantes de longitud de
nacleo: 91 y 100 mm). En todos los casos, se considerd que existia un AFV
adecuado para la operacion de cada motor.

2. Se demostré que los PMa-SynRM con imanes de ferrita, aseguran buenas
caracteristicas operacionales con altas densidades de momento y de potencia, alta
eficiencia, buen factor de potencia (segun exigen los motores para los vehiculos
eléctricos) y muy importante, un costo mas reducido, por lo que pueden ser
considerados la mejor alternativa técnico economica.

3. Se evidenci6 que los problemas de altos momentos parasitos que presentan los
motores analizados, pueden ser reducidos con disefios especiales del estator, pero
esto significa mayor costo.
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