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Resumen

En este artículo se describe el concepto de ‘bomba encapsulada’ y se desarro-
lla un análisis del motor encapsulado. El motor se integra en la bomba y es 
de imanes permanentes (IP) con arranque directo a la línea, cuenta con dos 
cápsulas de metal, una en el estator y otra en el rotor. La cápsula del rotor 
tiene doble función: actuar como elemento de inducción para el arranque 
directo a la línea y cubrir al rotor del líquido que se bombea. En el artículo se 
desarrolla un pseudomodelo analítico en 3D basado en la teoría de capas, el 
cual demuestra cómo el enfoque convencional para esta técnica puede mo-

predecir la operación síncrona. El modelo se valida experimentalmente 
usando un prototipo de una motobomba de 10 kW, y se utiliza para estudiar 

de la cápsula del rotor, la fuerza magnetomotriz de los imanes del rotor y la 
longitud del saliente de la estructura de la cápsula del estator.

doi:10.1016/j.riit.2016.01.008
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Introducción

Los motores de imanes permanentes (IP) se caracterizan 

rango de aplicaciones (Krishnan, 2010; De Almeida et 

al., 2014). En la industria de procesos químicos, en par-
ticular la nuclear, la necesidad de mayor seguridad y 
minimización de fuga de líquidos llevó al desarrollo de 
una bomba encapsulada que integra tanto la bomba 
como el motor en un único contenedor (McHardy et al., 
1994), haciendo que la bomba esté libre de acoplamien-
tos y sellos, que es donde las bombas tradicionales pre-
sentan fallas. Estadísticamente las fallas que se pre- 
sentan en bombas convencionales, 7% corresponde a 
los acoplamientos, mientras que 52% a los sellos y em-
paques (Wallace et al., 1998). El motor incorpora imanes 

-
líndrico que se encuentra en un estator convencional 
con devanados trifásicos. El contenedor sin sellos tiene 
dos cápsulas de acero inoxidable, una 

-
terior del rotor. Es pertinente aclarar 
que la cápsula del rotor se forma por 
dos capas: una exterior de acero 
inoxidable para protección del rotor 

-
rior de cobre, usada para generar el 
par de arranque del motor.

Normalmente, el motor de IP se 
conecta a un convertidor de fre-
cuencia variable para asegurar que 
el motor gire síncronamente a cual- 
quier velocidad de la bomba. Sin 
embargo, el costo del convertidor es 

alto, comparándolo con el motor, así que este nuevo 

de IP con arranque en línea por sí mismos no son nue-
-

et al., 2008). Sin embargo, este motor en particular con 
arranque en línea, no es convencional, ya que emplea 
una simple capa conductora en el rotor, situada arriba 

.
Es difícil predecir la operación de motores de IP 

con arranque en línea debido a la naturaleza dinámica 
del proceso de sincronización, como se describe en 
Miller, (1984). La capa conductora produce un par de 
inducción cuando se conecta la fuente y acelera el ro-
tor hacia su velocidad síncrona. Conforme el rotor se 
aproxima a la velocidad síncrona los imanes intentan 
´enganchar´ el rotor y si se tiene éxito ocurre la sincro-
nización, entonces el motor gira como uno convencio-
nal de IP, ya que la cápsula del estator está hecha de 
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acero inoxidable para proteger al estator de sustancias 
abrasivas, los imanes producen también un indeseable 
par de arrastre al inducir corrientes en dicha cápsula 
conforme el motor se acelera a partir del reposo. Por 
estas razones, los motores con arranque en línea pre-

-
cánicas, con alta inercia y par de carga. Es importante 

una predicción del par normal de inducción, el par de 
arrastre de inducción y el par síncrono para poder 
evaluar el impacto de ciertos parámetros del motor en 
las características operacionales, tales como la sincro-
nización (Smith et al., 2006). Este artículo presenta una 
descripción detallada del desarrollo de un método 
analítico basado en la ´teoría de capas´ para predecir 
los pares de inducción y síncrono en un motor encap-
sulado síncrono de imán permanente con arranque en 
línea. Se describe el desarrollo de las ecuaciones bási-
cas electromagnéticas para el modelo por capas y se 
demuestra cómo puede ligarse con un circuito equiva-
lente estándar para permitir su operación con fuente 

-
-

more (1956) y Cullen (1958) para predecir el compor- 
tamiento de motores de inducción, sin embargo, en 
este artículo se demostrará que se puede extender 
para predecir la operación síncrona del motor de IP,  
además de mostrar resultados experimentales de una 
bomba prototipo y el análisis del impacto de ciertas 

Modelo de capas

Los motores convencionales de IP con arranque en lí-
-

to con los imanes. Las corrientes inducidas en 

par, tanto dinámico como en estado 
estable se pueden calcular por mé-
todos analíticos convencionales. Sin 
embargo, el motor de la bomba en-
capsulada con arranque en línea usa 
una cápsula conductora de cobre 
como devanado de inducción, en 

-
tunadamente la naturaleza tridi-
mensional de la distribución de las 
corrientes inducidas en la cápsula 
conductora no es fácil de analizar a 
menos que se recurra a técnicas 
numéricas de soluciones de campos 

que consumen mucho tiempo, tales como el método de 

reducen a métodos bi-dimensionales utilizados por 
Eastham et al. (1975), Williamson et al. (1980) y Russell 
et al. (1958). El más prominente de estos fue el propues-
to por Russell et al. (1958) que se aplica extensamente en 
el análisis de motores lineales para poder incluir la di-
rección de corriente axial de retorno usando expresio-

longitud del estator con excitación. Este método tam-
bién es 2D, ya que no permite la redistribución de co-

-
trehierro (reacción de armadura). El modelo de capas 

tanto el efecto pelicular en la cápsula y la reacción de 

Russell et al -
-

rriente axial y cualquier saliente de la cápsula del 

un método pseudo-3D.
El modelo de capas se crea en términos físicos ima-

ginando que el motor se corta axialmente y se desenro-

expresará en coordenadas rectangulares para reducir la 

 y está 

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

b) Todas las capas se consideran isotrópicas y homogé-
neas, las propiedades de los materiales se represen-
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tan por su conductividad , y una permeabilidad 
constante .  

c) Cada imán permanente se representa por una densi-
-

samblado completo de imanes se considera 
simétrico en términos de dimensiones de los ima-
nes, posición y espaciado.

d) El devanado de excitación del estator se reemplaza 

estator. Esta es una técnica común en el análisis de 
motores.

Se asume que todas las cantidades de campo vectoria-
les son constantes en la dirección y lo que resulta en una 

x se 
incluye usando las funciones clásicas de Russell  et al. 

conductora.

permanentes con una curva de desmagnetización lineal 

La magnitud de la corriente se obtiene de la fuerza de 
coercitividad y el grosor radial del imán.

La distribución de densidad de corriente equivalente 
para un par de imanes con base simétrica y unitaria en 
x = xm b es el grosor de 

0.

simplemente como (Gieras, 2009)

FMM = Hclm         

donde:

Hc [A/m] = fuerza de coercitividad del imán  
lm              = grosor radial de la capa del imán

                                                                      (1)

donde

                                           (2)

k = número de onda del armónico 
n = número de armónico
      convencional (entero)
p = número de pares de polos de los  
      imanes 

d = diámetro de la parte media del
      entrehierro

puede expresar en una serie de ar-

de densidad de corriente en una for-
ma similar a la ecuación (1), usando 
la corriente del devanado del esta-
tor en vez de la corriente efectiva 

densidad de corriente del estator 
está situada entre las capas 7 y 9 y 
su espesor es cero. Esta puede in-
cluirse fácilmente en el modelo de 
capas usando condiciones de 
frontera estándar para modificar las 
variables de campo tanto normal 
como tangencial.

( ) jkxk

m m
k

J x J e
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La solución de las ecuaciones de Maxwell en cualquier 
capa n, usando las cantidades de campo normal y tan-
gencial Bz y Hx produce la siguiente solución general 
que se expresa en forma matricial

                                                                                            (3)

donde

Jk    = cualquier k-ésimo armónico de la distribu- 
             ción  de corriente presente en la capa 

sn     =  grosor radial de la capa 
n y n-1  = los valores de los campos en la parte supe- 

             rior e inferior de la capa n-ésima. 

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

                            y                                 (4)

Las ecuaciones de campo anteriores relacionan las va-
riables de campo B y H en uno de los límites o fronteras 
con el otro límite o frontera de la otra capa y pueden 

calcular todos los valores de las variables de campo en 
las fronteras a lo largo del modelo de capas mostrado 

-
do las variables de campo en las capas de excitación 
(estator (8) e imanes (3)). Esto se facilita si se encuentran 

en las fronteras de la capa de excitación, las cuales se 
pueden obtener empleándose en cascada, a través de 

-
nas (1) y (10), donde se asume que los campos decaye-
ron a cero conforme Z

siguientes ecuaciones

                                                      (5)

                                                          

 (6)

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

-
ple como solución para problemas que tienen entrada 

-
plearlo con un circuito equivalente más convencional, 

-

muestra el uso del modelo de capas tradicional con una 
fuente de corriente.

-
cia e inductancia del devanado del estator. El campo 
magnetizante producido por el devanado del estator ya 
se tomó en cuenta en el modelo de capas del motor. 

Para determinar el par de inducción desarrollado 
durante el arranque de la bomba, el modelo de capas se 
usa en dos modos de estado estacionario: con solo exci-
tación del estator y con solo excitación de los imanes 
del rotor. Para el primer caso, la excitación de los ima-
nes se remueve y el modelo de capas se usa para deter-
minar la corriente inducida en las cápsulas del estator y 
rotor.   Los campos producidos en este modelo también 
se pueden usar para determinar el par de inducción 
que acelera el rotor. Para el segundo caso, la corriente 
del estator se selecciona a cero y la excitación de los 
imanes se aplica para determinar las corrientes produ-
cidas en la cápsula del estator y así determinar el par de 
inducción de arrastre. La interacción entre los imanes y 
el campo del estator durante el arranque produce un 
par oscilante en vez de un par neto de aceleración, tal 
que la interacción entre los imanes y el devanado del 

del motor cuando está operando en forma síncrona.

fuerza electromo-
 para una corriente unita-

ria inyectada en los devanados del estator del modelo 
de capas. Los valores de frontera de Bz y Hx se obtienen 

-

capa del devanado del estator y el número efectivo de 
vueltas

                                                                                             (7)
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donde

U   
*
k

N = armónico de distribución de densidad de conduc- 
          tores en el estator

Ya que una corriente unitaria se inyectó en las termina-
-

pedancia de entrada al motor, donde se incluye el efecto 
producido por las corrientes de remolino en las cápsu-
las del estator y rotor. Así la impedancia del estator 
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simplemente se combina con componentes externos 
(resistencia y reactancia del estator) para producir el 
valor correcto de la corriente de entrada, que a su vez, 
se utiliza como la entrada correcta a una segunda solu-
ción del modelo de capas para obtener todas las pérdi-
das y pares en el motor. 

Este procedimiento no incluye los efectos de satura-
ción. El modelo de capas puede tomar en cuenta los 
efectos de saturación, pero solo en sentido muy general 

cada capa, de  forma individual. Si los efectos de satu-
ración se incluyen, entonces el proceso mostrado ante-
riormente se convierte en un proceso iterativo con las 

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

La ecuación (7) se puede emplear nuevamente para 

por los imanes permanentes, pero ahora el modelo 
debe resolverse usando los imanes permanentes como 
fuente de excitación única. Para este caso, es importante 
mencionar que los armónicos de campo del imán del 
rotor producirán fuerzas electromotrices de diferentes 
frecuencias.

rotor se usa como el fasor de referencia para seleccionar 
-

E inducida por el rotor para representar un ángulo de 
carga variable. La corriente del estator se puede obtener 

-
cluyendo el ángulo de fase para representar el ángulo 

la impedancia del estator que se obtiene del modelo de 
capas, sumada con la resistencia del estator y su reac-
tancia de fuga. Esta corriente se inyecta nuevamente en 
el modelo de capas para proveer los valores correctos 

-
miento se repite después para diferentes ángulos de 
carga produciendo la curva síncrona completa de ope-
ración.

Reultados experimentales

El sistema de pruebas experimentales se compone de 
un prototipo de bomba encapsulada de 10kW, 2-polos, 

-
ración estándar Ward-Leonard como se muestra en la 

-
mente se probó con el estator desconectado de la fuente 
para determinar el par de arrastre producido por las 
pérdidas de las corrientes de remolino en la cápsula del 
estator, causadas por la rotación del imán. Es pertinente 
aclarar, que debido a que el motor encapsulado cuenta 
con arranque directo a línea, este no requiere arranca-
dor alguno.

-
chas por el modelo de capas, que se comparan con las 

Los valores teóricos de las pérdidas en la cápsula 
del estator son menores que los valores medidos, sin 
embargo, los resultados experimentales se determina-

Estos valores incluyen las pérdidas mecánicas rotacio-
nales. Además, el modelo de capas no incluye las pérdi-
das del núcleo causadas por los campos magnéticos 
alternos presentes en el núcleo del estator debido al 
poco impacto que tienen en su operación, así que la co-
rrelación es razonable. En este punto se debe hacer no-
tar que la magnitud de las pérdidas en la cápsula del 

especial cuidado para evitar el sobrecalentamiento del 
sistema contenedor de la bomba.

No fue posible realizar mediciones directas del par 
de inducción durante el arranque del motor debido a la 
presencia de grandes pares pulsantes causados por la 
interacción de los imanes con el campo del estator. La 

síncronos teóricos y medidos con el ángulo de carga. 
Este es un requerimiento inusual para el modelo de ca-
pas, ya que este método tradicionalmente se ha emplea-

clásica variación sinusoidal del par síncrono respecto al 
ángulo de carga. El nivel de CD de par observado en la 
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durante la operación síncrona del motor. Este par redu-

El modelo de capas también se aplicó para investi-
gar la variación de la corriente de entrada en función 

-
gura 10 muestra la correlación entre  los valores teóri-

se nota también que hay una corriente mínima alrede-

E inducida por el rotor en el prototipo usado.

Estudios de diseño

El modelo de capas descrito ante-
riormente se destinó a una serie de 
estudios enfocados en varios aspec-

-

-
tor. Como se esperaba, al reducir la 
magnitud del imán (1xIP, 0.75xIP, 

-
cia de la conductividad de la cápsu-
la del rotor en el arranque del motor. 

una cápsula de alta resistencia para 
proveer un alto par de arranque (y 

-
mas durante el arranque con líqui-
do en la bomba, todas las curvas en 

valor. Es claro que incrementando 
el espesor de la cápsula se reduce su 
resistencia y en consecuencia el par 
de arranque.

El uso de cápsulas con alta resis-
tencia puede, sin embargo, reducir 
la velocidad del motor sin carga, lo 
cual podría producir problemas en 
la sincronización del motor. No obs-
tante, esto no se observó en el motor 
prototipo, ya que fue capaz de sin-
cronizarse fácilmente con carga e 

también muestra el efecto de reem-
plazar la cápsula de cobre con una 
de aluminio, por lo que la conducti-
vidad reducida claramente aminora 
el par de inducción de aceleración. 

la cápsula del estator. Un factor de saliente de cero re-
presenta una cápsula de estator con una longitud axial 
igual a la del núcleo del estator y un factor de uno, un 
saliente igual a la longitud del núcleo del estator. Está 

cápsula y el par de arrastre resultantes aumentan con-
forme el factor de saliente se incremente. Sin embargo, 
alcanza un máximo a un factor de saliente de aproxima-
damente la unidad (longitud de saliente = longitud del 
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claro que el saliente debería minimizarse de acuerdo 
con restricciones mecánicas. En el motor prototipo el 
factor de saliente fue de 0.6, pero este valor fue limitado 

principalmente por restricciones del 
sistema contenedor.

La cápsula del estator utilizada 
en el motor prototipo tiene una alta 
resistencia efectiva debido a su gro-

del rotor, la frecuencia efectiva es 
-

cia de la cápsula es predominante-
mente resistiva y el par de arrastre 
del rotor es linealmente dependien-
te de la velocidad del rotor como se 

-
go, conforme la velocidad del rotor 
se incrementa, la reactancia de la 
cápsula del rotor también y la impe-
dancia de la cápsula del estator se 
domina por la inductancia de la 
cápsula. El efecto pelicular también 
se presenta a altas frecuencias y 

-
pedancia de la cápsula. El efecto 
neto es que las pérdidas de la cápsu-
la tienden a converger a un valor 
constante con valores muy altos de 

-
mente el par de arrastre toma la for-
ma característica de un ´par de 
inducción´.

Conclusiones

El artículo demostró la operación 
exitosa de un nuevo tipo de bombas 
encapsuladas empleando un motor 
síncrono de imanes permanentes 
con arranque en línea, el cual utiliza 
cápsulas conductoras integradas en 
el sistema contenedor de líquidos. 
Además se demostró el desarrollo 
de un pseudomo- 
delo analítico en 3D basado en la 
teoría de capas, donde se describió 

-
trada y predecir su respuesta sín-
crona. El modelo se validó con una 
bomba prototipo de 10 kW y se exa-

del rotor sobre el par de aceleración. Asimismo, se apli-
có una cápsula con alta resistencia en el prototipo para 

-
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delo de capas se empleó también para examinar la in-

motor, además de demostrar que el saliente de la cáp-
sula del estator debe minimizarse para reducir las pér-
didas y el par de arrastre. 
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