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DESCRIPCION
Refrigeracion de una maquina eléctrica de imanes permanentes
Antecedentes de la invencion

El objeto principal descrito en la presente memoria se refiere a maquinas eléctricas. Mas especificamente, la descripcion
del objeto se refiere a la refrigeracion de maquinas eléctricas de imanes permanentes. Los procedimientos de refrigeracion
de dichas maquinas de la técnica anterior son conocidos a partir de los documentos US 2006/0071568 y US
2005/0079069.

El documento US 2006/0071568 describe una maquina de imanes permanentes que comprende: un motor que incluye
una pluralidad de imanes permanentes, un estator en comunicacidon magnética con el rotor y posicionado de manera que
define un espacio de aire radial entre el rotor y el estator; una carcasa configurada para sellar el rotor y el estator de un
entorno exterior; en el que dicho sistema de refrigeracién comprende: un elemento de bombeo configurado para forzar un
flujo de aire a través de la pluralidad de imanes permanentes del rotor de la maquina eléctrica para eliminar la energia
térmica desde el mismo; una pluralidad de canales de refrigeracion dispuestos en la carcasa de la maquina eléctrica
configurados para transferir la energia térmica desde el estator de la maquina eléctrica a un flujo de refrigerante liquido a
través de la pluralidad de canales de refrigeracion; un intercambiador de calor en comunicacion térmica con la pluralidad
de canales de refrigeracion para transferir energia térmica desde el flujo de aire al refrigerante liquido.

Las maquinas eléctricas de imanes permanentes, tales como motores y generadores, han sido usados durante muchos
afnos. Las maquinas de imanes permanentes se han visto favorecidas con relacion otros tipos debido a su eficiencia,
simplicidad, robustez y tolerancia a grandes espacios de aire radiales entre el rotor y el estator de la maquina. Sin
embargo, las maquinas de imanes permanentes requieren la refrigeracion de los imanes permanentes para prevenir una
desmagnetizacion de los imanes permanentes. Esta empieza a ocurrir generalmente para algunos materiales magnéticos
cuando los imanes permanentes superan una temperatura de aproximadamente 200 grados Celsius, mientras que otros
pueden comenzar a desmagnetizarse a temperaturas mas bajas. Una vez que se ha producido la desmagnetizacion, la
maquina eléctrica ya no es capaz de cumplir los objetivos de rendimiento especificados.

Tipicamente, se usan diversos procedimientos para prevenir la desmagnetizacién. En primer lugar, la maquina puede
estar disefiada con suficiente capacidad en exceso para reducir la carga térmica de los imanes. Sin embargo, esto resulta
en maquinas que son demasiado grandes fisicamente. Otras maquinas utilizan un ventilador para introducir aire
relativamente fresco a las superficies de los imanes permanentes. Sin embargo, este tipo de refrigeracion no puede ser
usado cuando la maquina debe ser sellada del entorno exterior. Un tercer procedimiento consiste en inundar la cavidad del
rotor de la maquina con refrigerante. Esto es util en maquinas que deben estar selladas del entorno exterior, pero las
pérdidas por resistencia fluidodinamica en el rotor, debidas a la presencia del refrigerante, pueden afectar bastante
severamente a la eficiencia de la maquina. Un cuarto procedimiento utiliza un sistema activo en el que el refrigerante es
pulverizado directamente sobre los imanes o se hace circular a través del conjunto de rotor. Tipicamente, este enfoque
requiere un sistema de lubricacion y un sistema de barrido, especialmente si la maquina no puede ser drenada por
gravedad.

Ademas, en los sistemas de alta potencia, los componentes auxiliares, tales como un inversor/rectificador activo (en
adelante, "inversor") y/o los cables de alimentacién que conectan el inversor a la maquina eléctrica son sometidos a los
mismos entornos hostiles que la maquina eléctrica y deber ser refrigerados de manera eficaz para preservar su vida
funcional. Tipicamente, el inversor esta equipado con disipadores de calor dedicados, ventiladores interiores operados
eléctricamente, bombas de calor, etc., para mantener los componentes dentro de sus valores térmicos nominales. Estos
dispositivos de refrigeraciéon aumentan sustancialmente el coste, el tamafio y la complejidad del inversor vy, tipicamente,
disminuyen la fiabilidad del sistema maquina eléctrica/inversor.

Breve descripcion de la invencion

Segun un primer aspecto de la invencion, se proporciona una maquina eléctrica de imanes permanentes que comprende:
un rotor que incluye una pluralidad de imanes permanentes; un estator en comunicacion magnética con el rotor y
posicionado de manera que define un espacio de aire radial entre el rotor y el estator; una carcasa configurada para sellar
el rotor y el estator de un entorno exterior; un componente auxiliar que requiere refrigeracion conectado a la maquina
eléctrica; y un sistema de refrigeracion para el componente auxiliar de la maquina eléctrica conectado para refrigerar el
componente auxiliar con un flujo de aire, en el que dicho sistema de refrigeracion comprende: un elemento de bombeo
configurado para forzar el flujo de aire a través de la pluralidad de imanes permanentes del rotor de la maquina eléctrica
para eliminar la energia térmica de los mismos; una pluralidad de canales de refrigeracion dispuestos en la carcasa de la
maquina eléctrica configurados para transferir energia térmica desde el estator de la maquina eléctrica a un flujo de
refrigerante liquido a través de la pluralidad de canales de refrigeracion; un intercambiador de calor en comunicacién
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térmica con la pluralidad de canales de refrigeracion para transferir la energia térmica desde el flujo de aire al refrigerante
liquido; y uno o mas conductos de suministro de refrigerante configurados para desviar una parte del flujo de aire desde el
intercambiador de calor al componente auxiliar de la maquina eléctrica para permitir la transferencia de energia térmica
desde el componente auxiliar al flujo de aire; en el que el componente auxiliar estd conectado operativamente a la
maquina eléctrica mediante uno o mas cables de alimentacion; en el que los uno o mas cables de alimentacién esta
dispuestos en una carcasa de cables de alimentacién configurada para hacer pasar un flujo de aire a través de la misma,
refrigerando de esta manera los uno o0 mas cables de alimentacion.

Estas y otras ventajas y caracteristicas se haran mas evidentes a partir de la descripcion siguiente cuando se considera
junto con los dibujos.

Breve descripcion de los dibujos

El objeto principal, que se considera como la invencién, se detalla particularmente y se reivindica claramente en las
reivindicaciones al final de la memoria descriptiva. Las caracteristicas y ventajas indicadas anteriormente, asi como otras,
de la invencién son evidentes a partir de la descripcion detallada siguiente considerada junto con los dibujos adjuntos, en
los que:

La Fig. 1 es una vista en seccion transversal de una realizacion de una maquina eléctrica de imanes permanentes;
La Fig. 2 es una vista en despiece ordenado de una realizacion de una maquina eléctrica de imanes permanentes;
La Fig. 3 es otra vista en seccion transversal de una realizacién de una maquina eléctrica de imanes permanentes; y
La Fig. 4 es una vista esquematica de otra realizacion de una maquina eléctrica.

La descripcién detallada explica las realizaciones de la invencion, junto con sus ventajas y caracteristicas, a modo de
ejemplo, con referencia a los dibujos.

Descripcion detallada de la invencion

En la Fig. 1 se muestra una vista en seccién transversal de una maquina 10 eléctrica de imanes permanentes. La maquina
10 eléctrica incluye un conjunto 12 de rotor situado, de manera giratoria, en un eje 14 de la maquina eléctrica. El rotor 12
incluye una pluralidad de imanes 16 permanentes. Un estator 18 esta situado radialmente fuera del rotor 12 definiendo un
espacio 20 de aire radial entre el estator 18 y el rotor 12. El estator 18 incluye un nucleo 22 de estator y una pluralidad de
devanados 24 de estator que se extienden a través del nucleo 22 de estator que son magnéticamente interactivos con los
imanes 16 permanentes. El rotor 12 y el estator 18 estan situados en el interior de una carcasa 26 que sella la maquina 10
eléctrica del entorno exterior.

En la Fig. 2 se muestra una vista en despiece ordenado de la maquina 10 eléctrica. La carcasa 26 incluye una carcasa 28
exterior y una carcasa 30 interior situada entre la carcasa 28 exterior y el estator 18. Una pluralidad de canales 32 de
refrigeracion estan situados en la carcasa 26 entre el estator 18 y un diametro 34 exterior de la carcasa 26. Tal como se
muestra en la Fig. 2, en algunas realizaciones, la pluralidad de canales 32 de refrigeracion se extienden
circunferencialmente alrededor de la maquina 10 eléctrica. Sin embargo, debe apreciarse que se contemplan, dentro del
alcance de la presente descripcion, otras disposiciones de los canales 32 de refrigeracion, por ejemplo, laberinticas, que
se extienden axialmente o canales 32 de refrigeracion helicoidales, en espiral, o aletas de tipo pilar (“pin fins”) o similares.
Una o mas entradas 36 de refrigerante y una o mas salidas 38 de refrigerante estan situadas en la carcasa 26 y estan
conectadas a la pluralidad de canales 32 de refrigeracion para la entrada de refrigerante a, y la salida de refrigerante
desde, la pluralidad de canales 32 de refrigeracion. El refrigerante es, por ejemplo, agua o una mezcla de agua y
etilenglicol, o una mezcla de agua y propilenglicol, aceite o cualquier otro fluido adecuado. El refrigerante es introducido a
la pluralidad de canales 32 de refrigeracion a través de las una o mas entradas 36 de refrigerante desde una fuente de
refrigerante (no mostrada). A medida que el refrigerante fluye a través de la pluralidad de canales 32 de refrigeracion, tal
como se muestra en la Fig. 3, la energia térmica es transferida al refrigerante desde el estator 18. El refrigerante fluye a
través de la pluralidad de canales 32 de refrigeracion sin entrar al rotor 12, o a la cavidad del rotor. El refrigerante sale de
la carcasa 26 a través de una o mas salidas 38 de refrigerante y la energia térmica es disipada externamente a la maquina
10 eléctrica.

Con referencia todavia a la Fig. 3, la maquina 10 eléctrica incluye ademas un circuito de refrigeracién por aire. Un

elemento de bombeo, por ejemplo, un soplador 40 centrifugo, esta situado en el rotor 12. Aunque la maquina 10 eléctrica

esta sellada del entorno exterior, hay presente un volumen de aire en el interior de la carcasa 26. Cuando es accionado

por el rotor 12, el soplador 40 centrifugo afiade carga al volumen de aire en la carcasa 26, forzando el aire sobre los

imanes 16 permanentes y a través del espacio 20 de aire para establecer un flujo de aire en circuito cerrado. En algunas

realizaciones, tal como se muestra en la Fig. 3, los devanados 24 del estator son alargados en al menos un lado del
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nucleo 22 del estator, de manera que el volumen de aire forzado sobre los imanes 16 permanentes sea dirigido también a
lo largo y ancho del devanado 24 del estator para eliminar la energia térmica desde el mismo. Debe apreciarse que,
aunque la realizacion de la Fig. 3 incluye un soplador 40 centrifugo, otras realizaciones pueden incluir otros elementos de
ventilador para afadir carga al volumen de aire. Por ejemplo, algunas realizaciones pueden incluir caracteristicas de
ventilador integradas en el rotor 12 o fijadas al mismo. El flujo de aire a través de los imanes 16 permanentes transfiere
energia térmica desde los imanes 16 permanentes al aire. El aire fluye a través del espacio 20 de aire y a un
intercambiador 42 de calor integral con la carcasa 26 radialmente fuera de la pluralidad de canales 32 de refrigeracion.
Aunque la realizacion de la Fig. 3 incluye un intercambiador 42 de calor integral con la carcasa 26, debe apreciarse que
otras realizaciones pueden incluir otras configuraciones y/o ubicaciones de intercambiador 42 de calor. Por ejemplo, el
intercambiador 42 de calor puede estar asegurado a un exterior de la carcasa 26, o en otra ubicacion, con los canales 26
de refrigeracion extendiéndose al intercambiador 42 de calor. En el intercambiador 42 de calor, la energia térmica en el
aire es transferida al intercambiador 42 de calor y, posteriormente, al refrigerante que fluye a través de los canales 32 de
refrigeracion. El refrigerante elimina la energia térmica desde la maquina eléctrica, tal como se ha descrito anteriormente.
El soplador 40 centrifugo mantiene el flujo de aire a través de la maquina de manera que, cuando el calor es eliminado en
el intercambiador 42 de calor, el aire circula de vuelta al rotor 12 a través del espacio 20 de aire y a través de los imanes
16 permanentes para absorber mas calor desde los mismos.

Con referencia ahora a la Fig. 4, uno o mas componentes 44 auxiliares, tales como un inversor y/o un rectificador activo o
un controlador de la maquina eléctrica, estan conectados a la maquina 10 eléctrica a través de uno o mas cables 46 de
alimentacion, que transfieren energia entre la maquina 10 eléctrica y el componente 44 auxiliar. Una parte del flujo de aire
es desviada desde el intercambiador 42 de calor al componente 44 auxiliar a través de uno o mas conductos 48 de
suministro de aire de refrigeracion que se extienden desde el intercambiador 42 de calor al componente 44 auxiliar. El aire
de refrigeracion fluye desde los conductos 48 de suministro a un interior del componente 44 auxiliar, por ejemplo, a través
de una pluralidad de conductos de refrigeracion de componentes (no mostrados), que eliminan la energia térmica desde el
componente 44 auxiliar transfiriéndola al flujo de aire. A continuacion, el flujo de aire es devuelto a la maquina 10 eléctrica,
donde la energia térmica es eliminada del flujo de aire, que es reciclado al sistema de refrigeracion por aire de circuito
cerrado de la maquina 10 eléctrica, tal como se ha descrito anteriormente.

En algunas realizaciones, el flujo de aire sale del interior del componente 44 auxiliar a través de una carcasa 52 de los
cables de alimentacion que contiene los uno o mas cables 46 de alimentacion. En algunas realizaciones, tal como cuando
la maquina 10 eléctrica funciona bajo el agua u otro entorno hostil, la carcasa 52 de los cables de alimentacion es
hermética. A medida que el flujo de aire fluye a través de la carcasa 52 de los cables de alimentacion, se transfiere energia
térmica adicional al flujo de aire desde los cables 46 de alimentacion, refrigerando de esta manera los cables 46 de
alimentacion. La refrigeracion de los cables 52 de alimentaciéon permite que los cables 52 de alimentacion sean formados
a partir de un cable de calibre méas pequefio que los cables de alimentacién no refrigerados similares. A continuacion, el
flujo de aire contintia a la maquina 10 eléctrica, donde la energia térmica es eliminada del flujo de aire, que es reciclado al
sistema de refrigeracion de aire de circuito cerrado de la maquina 10 eléctrica, tal como se ha descrito anteriormente.

Aunque la invencion se ha descrito en detalle en conexidon con solo un numero limitado de realizaciones, deberia
entenderse facilmente que la invencion no esta limitada a dichas realizaciones descritas. Por el contrario, el alcance de la
invencion esta definido por las reivindicaciones.
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REIVINDICACIONES

1. Maquina (10) eléctrica de imanes permanentes que comprende:
un rotor (12) que incluye una pluralidad de imanes (16) permanentes;

un estator (18) en comunicacién magnética con el rotor (12) y posicionado de manera que defina un espacio (20)
de aire radial entre el rotor (12) y el estator (18);

una carcasa (26) configurada para sellar el rotor (12) y el estator (18) de un entorno exterior;
un componente (44) auxiliar que requiere refrigeracion conectado a la maquina (10) eléctrica; y

un sistema de refrigeracion para el componente (44) auxiliar de la maquina (10) eléctrica conectado para
refrigerar el componente (44) auxiliar con un flujo de aire,

en el que dicho sistema de refrigeracion comprende:

un elemento (40) de bombeo configurado para forzar el flujo de aire a través de la pluralidad de imanes (16)
permanentes del rotor (12) de la maquina (10) eléctrica para eliminar la energia térmica desde los mismos;

una pluralidad de canales (32) de refrigeracion dispuestos en la carcasa (26) de la maquina (10) eléctrica
configurados para transferir energia térmica desde el estator (18) de la maquina (10) eléctrica a un flujo de
refrigerante liquido a través de la pluralidad de canales (32) de refrigeracion;

un intercambiador (42) de calor en comunicacion térmica con la pluralidad de canales (32) de refrigeracion para
transferir la energia térmica desde el flujo de aire al refrigerante liquido; y

uno o mas conductos (48) de suministro de refrigerante configurados para desviar una parte del flujo de aire
desde el intercambiador (42) de calor al componente (44) auxiliar de la maquina (10) eléctrica para permitir la
transferencia de energia térmica desde el componente (44) auxiliar al flujo de aire;

en el que el componente (44) auxiliar esta conectado operativamente a la maquina (10) eléctrica a través de uno
0 mas cables (46) de alimentacion;

en el que los uno o mas cables (46) de alimentacion estan dispuestos en una carcasa (52) de cables de
alimentacion configurada para hacer pasar el flujo de aire a través de la misma, refrigerando de esta manera los
uno o mas cables (46) de alimentacion.

2. Maquina eléctrica segun la reivindicacion 1, en la que el elemento (40) de bombeo del sistema de refrigeracion es
un soplador (40) centrifugo.

3. Maquina eléctrica segun la reivindicacion 1 o la reivindicacidon 2, en la que el sistema de refrigeracién esta
configurado para recircular el flujo de aire en un bucle.

4. Maquina eléctrica segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en la que el componente (44) auxiliar es un
inversor y/o un rectificador activo.

5. Maquina eléctrica segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, configurada para devolver el flujo de aire a
la maquina (10) eléctrica a través de la carcasa (52) de los cables de alimentacion.

6. Maquina eléctrica segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en la que la carcasa (52) de los cables de
alimentacion es sustancialmente hermética.

7. Maquina eléctrica segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en la que el intercambiador (42) de calor es
integral con la carcasa (26).

8. Procedimiento para refrigerar un componente (44) auxiliar de una maquina (10) eléctrica de imanes permanentes
sellada que comprende:

proporcionar una maquina (10) eléctrica segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores;

mover un flujo de refrigerante liquido a través de la pluralidad de canales (32) de refrigeracion en la carcasa (26)
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de la maquina (10) eléctrica;

transferir la energia térmica desde el estator (18) de la maquina (10) eléctrica al refrigerante liquido que fluye a
través de la pluralidad de canales (32) de refrigeracion;

forzar una circulacion de aire en el interior de la carcasa (26) pasando por la pluralidad de imanes (16)
permanentes del rotor (12) de la maquina eléctrica;

transferir la energia térmica desde la pluralidad de imanes (16) permanentes al aire;
transferir la energia térmica desde el aire al refrigerante liquido;
caracterizado por las siguientes etapas:

forzar al menos una parte del flujo de aire desde la maquina (10) eléctrica al componente (44) auxiliar de la
maquina eléctrica;

hacer fluir el flujo de aire a través del componente (44) auxiliar; y
transferir energia térmica desde el componente (44) auxiliar al flujo de aire;

hacer fluir la parte del flujo de aire a través de una carcasa (52) de los cables de alimentacién que contiene uno o
mas cables (46) de alimentaciéon para conectar operativamente el componente (44) auxiliar a la maquina (10)
eléctrica.

9. Procedimiento segun la reivindicacion 8, que comprende forzar la parte del flujo de aire desde la maquina (10)
eléctrica al componente (44) auxiliar desde el intercambiador (42) de calor dispuesto en la carcasa (26).

10. Procedimiento segun la reivindicacion 8 o la reivindicacion 9, que comprende transferir energia térmica desde los
uno o0 mas cables (46) de alimentacion a la parte del flujo de aire.

11. Procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones 8 a 10, que comprende transferir la energia térmica
desde los devanados del estator (18) haciendo fluir el flujo de aire a través de los devanados.
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