CIENCIA Y TECNOLOGIA

- Infroduccién.
a propulsion de submarinos con-
vencionales ha sido tradicional-

mente por medio de motores
eléctricos alimentados por baterias, las
cuales constituyen el medio mas apro-
piado para la acumulacion de energia
eléctrica bajo la forma de corriente con-
tinua. Este tipo de propulsion, cuya natu-
raleza no se diferencia mayormente de
aquella de nuestros primeros submari-
nos de la Clase “H"” que datan de 1917,
se ha mantenido vigente hasta hoy, fun-
damentalmente porque es altamente
conocida y confiable, aunque cuente con
la desventaja de una alta demanda de
mantenimiento.

En este sentido, la alternativa ldgica
la constituia la corriente alterna; sin
embargo, no existia el desarrollo apro-
piado de la tecnologia como para preten-
der su reemplazo, sin dejar de ver que
la fuente de almacenamiento de energia
seguia siendo la bateria.

- Tecnologia Desarrollada.

La gran diferencia entre un motor de
corriente continua y el motor de imanes,
es la forma como se obtiene el campo
magnético que permite el movimiento
del rotor. En el caso del primero, la gene-
racion del campo magnético se logra por
medio de la induccién de corriente en el
rotor, lo anterior, necesariamente implica

MAGTRONIC

Una nueva Generacién en la
Tecnologia de la Propulsion Naval.

MAGTRONIC es la denominacion del motor propulsor
de nuestros nuevos Submarinos Scorpéne, un motor
de una nueva generacion que provoca un vuelco histo-
rico en la tecnologia de la propulsion de submarinos.

Carlos Blamey Ponce*

que éste sea bobinado y contenga los
correspondientes dispositivos de trans-
misioén de la electricidad, que tradicio-
nalmente han sido carbones. En el motor
de imanes, en cambio, no hay circula-
cion de corriente por el rotor, puesto que
el campo magnético es generado por
imanes de gran potencia dispuestos con-
venientemente en toda su periferia.

Es facil de suponer que una de las
consideraciones mas significativas en
el diseno de un submarino es la opti-
mizacién en el empleo del espacio y la
adecuada distribucion de pesos. En este
sentido, la concepcion de un motor pro-
pulsor de bajo peso, pequeno volumen y
alta potencia cobra vital importancia; la
solucion encontrada fue el desarrollo de
un motor sincronico (de corriente alterna)
que mediante el empleo de imanes de
excepcionales capacidades, desarrolla-
dos en la década de los 80, permitid obte-
ner ventajas importantes para efectos del
disefio de un motor de propulsién de sub-
marinos, los cuales pueden resumirse en
los que a continuacion se indican:

* Reduccién en un 30% de la relacion
peso/volumen del motor.

* Producto de su mayor didmetro res-
pecto de los motores de corriente
continua, para una misma potencia
mecanica, es capaz de desarrollar un
mayor torque en el eje, o bien, desa-
rrollar el mismo torque a menos velo-

*  Capitdn de Fragata. ING.N.EL.SM.
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cidad. Lo anterior, conceptualmente

significa que este motor permitira al

submarino alcanzar velocidades mas
altas sin cavitar.

« Se suman a esto, las ventajas del
bajo mantenimiento demandado por
el motor de corriente alterna, fun-
damentalmente por la inexistencia
de carbones y partes rozantes en su
interior.

Sin embargo, la compatibilidad entre
un banco de baterias, que almacena
corriente continua, y el motor, que opera
con corriente alterna, estd dada por la
electronica de potencia. Esta tecnologia,
utilizada en multiples actividades indus-
triales, permite convertir la corriente
continua en corriente alterna y optimi-
zar el control de los dispositivos con-
vertidores por medio de la utilizaciéon de
herramientas computacionales de ultima
generacion.

Este motor, que en su concepcion
opera a una velocidad unica, explota la
tecnologia de la electronica de potencia
y permite que, por medio de la modifi-
cacion de la corriente alterna generada,
pueda operar en un amplio rango de
velocidades (Modulacion del Ancho de
Pulso - PWM).

Por medio de la electrdnica de poten-
cia se ha logrado, igualmente, optimizar
los pardmetros de operacion del motor;
un gran numero de polos que permite la
disminucion de la potencia por fase; la
operacion a una alta frecuencia, disminu-
yendo el ruido y el nivel de vibraciones
y, la generacion de una senal de forma
trapezoidal, que disminuye las pérdidas,
resultando mas eficiente que la tradicio-
nal sefal sinusoidal.

Asociada al gran niumero de fases,
esta la alta redundancia del sistema,
tanto a nivel de equipos como de com-
ponentes, aumentando la confiabilidad
del motor propulsor y de la electrénica
asociada a la conversion de la energia.
El trabajo independiente de una fase
con respecto a las siguientes, pro-
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ducto de la generacion de la corriente
de excitacion en forma individual y
al exterior del motor, permite la falla
de hasta el 77% de los inversores en
cada cubiculo convertidor, sin perder
la rotacion del eje.

- LaTecnologia del Magnetismo
Permanente.

En la actualidad existe una gran can-
tidad de materiales con la caracteristica
de poseer magnetismo permanente. Son
materiales que retienen el magnetismo
después de haber sido expuestos a un
campo magnético intenso.

Si a un material desmagnetizado
que posea la capacidad de retener el
magnetismo se le aplica un campo
magnético externo (H), se tiene que
el material puede de alguna manera
memorizar la informaciéon obtenida
durante el proceso de magnetizacion
inicial y trabajar desarrollando una
induccion (B) que tiene siempre una
misma orientacion.

En general, los materiales de mag-
netismo permanente tienen bastante
estabilidad en su zona de trabajo; sin
embargo, cuando el material es some-
tido a altas temperaturas, el flujo del
iman decae y se reduce su rendimiento,
situacion irreversible e incluso mas
grave aun, frente a temperaturas mas
altas se puede llevar a la desmagnetiza-
cion irreversible del iman.

e Alnicos.

Consisten en una aleacion de Fierro,
Niquel, Cobre, Oxido de Aluminio y
Cobalto. Tienen por caracteristica una
alta densidad de flujo remanente y buen
rendimiento a altas temperaturas. Como
estan constituidos de elementos metali-
cos son buenos conductores eléctricos y
al mismo tiempo sensibles a la corrosion.
La principal desventaja de los Alnico
radica en su baja resistencia a la influen-
cia de un campo magnético externo, que
lo expone a ser desmagnetizado.
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Motor del §S “O’Higgins” en el Banco de Pruebas de Jeumont S.A.

Estos imanes permanentes pueden ser
agrupados de la siguiente forma:

Ferritas:

Este material es producido por un pro-
ceso metalirgico de pulverizacion de la com-
posicion de Oxido de Fierro y Carbonato de
Bario o Estroncio, muy pesado y quebradizo.
Son muy resistentes a la influencia de campos
magnéticos extremos, sin embargo, tienen un
bajo valor de magnetismo remanente (canti-
dad de magnetismo que el imdn puede produ-
cir por si mismo).

e Tierras Raras.

Estos elementos no son tierras ni
tampoco tan raros como su nombre
pudiera sugerir y se los denomina asi
por la apariencia terrosa de sus oxidos
pues originalmente se pensaba que ellos
eran los elementos metdlicos mismos.
Los imanes permanentes de Tierras
Raras, estan constituidos por un grupo
de 17 elementos quimicos denominados
Lantanidos, que incluye a aquellos con
numeros atémicos del 58 al 71 del Sis-
tema Periddico de Unidades. Son meta-
les blandos, muy buenos conductores de
la electricidad.

> Samario - Cobalto.

La primera generacion de estas
nuevas aleaciones, basada en la com-
posicion de SmCob, obtenida en la
década de los 60, comenzé a ser explo-
tada comercialmente en los anos 70, y
hoy, se presenta como un material con
una gran estabilidad magnética, con
una curva de magnetizacion lineal y una
fuerte resistencia a la desmagnetiza-
cion. Con el transcurso del tiempo, los
ensayos han permitido desarrollar el
Sm2Co17 e incrementar su capacidad
energética en un factor de 6 con res-
pecto al material original.

Los imanes de Samario Cobalto se
producen por un proceso metalurgico de
pulverizacion durante el cual el iman esta

permanentemente sometido a un campo
magnético con una orientacion fija. El
resultado es un material pesado y muy
fragil, con una alta densidad de flujo, una
alta intensidad de campo magnético, alta
resistencia a la corrosion y gran estabili-
dad frente a altas temperaturas.

Como contrapartida esta la necesi-
dad de un manejo cuidadoso producto
de su fragilidad, su alto costo de produc-
cion, tanto por el requerimiento de una
alta fuerza de magnetizacion como por
su naturaleza de material estratégico,
por lo que normalmente existen restric-
ciones en el proceso de adquisicion.

> Neodimio - Fierro — Boro.

Durante los ultimos ahos se ha
logrado el desarrollo de la segunda gene-
racion de imanes de tierras raras basa-
dos en el Neodimio, un material de bajo
costo, y el Fierro. Esta nueva generacion
de imanes fue anunciada recién en 1983
y presenta la gran ventaja que el Nd es
un elemento mucho mas abundante que
el Sm. Los imanes de NdFeB que hoy se
producen, presentan mejores propieda-
des magnéticas que aquellos de SmCo
pero permiten un rango de trabajo sdélo a
bajas temperaturas, ademas de ser sen-
sibles a la corrosion.

Por el hecho de encontrarse en pleno
desarrollo, estos imanes son los que pre-
sentan una mejor potencialidad de mejo-
rar sus capacidades y de proyectarse.
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e Criterio de Seleccion para el
Dimensionamiento de los Imanes.

La construccion de un motor eléc-
trico de propulsion de una gran potencia
volumeétrica como lo es el motor “MAG-
TRONIC” requiere de imanes permanen-
tes de especiales capacidades y una gran
energia especifica. Es por esta razon que
para determinar cual es el tipo de iman
que cumple con los requerimientos exi-
gidos, fue necesario fijar exigentes crite-
rios de seleccion:
> Alto campo coercitivo: Este valor

refleja la resistencia del motor a la

desmagnetizacion bajo la influen-
cia de un campo magnético externo
durante una sobrecarga o un corto-
circuito.

> Alta induccion remanente: Este para-
metro es especialmente importante
en el caso de un motor sincrénico
en estructuras sin concentracién de
flujo, donde el tamano de los imanes
es menor que el del disefio de un
motor sincréonico convencional.

> Estabilidad térmica: El criterio de
seleccidon cobra especial importancia
en este punto, puesto que la tempe-
ratura generada por la simple ope-
racion o sobrecarga del motor debe
causar la minima variacion de los
pardmetros magnéticos del mismo.

> Temperatura maxima de funciona-
miento: La temperatura frente a la
cual, sin perder por completo sus
propiedades, los imanes sufren pér-
didas de imantacion irreversibles.

Segun el criterio definido, la selec-
cion fue efectuada como sigue:

> No era conveniente la instalacion de
imanes de tipo ALNICO debido a un
débil campo coercitivo y, por ende,
su facil desmagnetizacion.

> Debido a su bajo nivel de induccién
remanente era inconveniente el uso
de imanes de FERRITA, los cuales si
constituirian una alternativa viable en
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la estructura de motores con concen-

tracion de flujo, aunque en este caso

su tamanfo seria también mayor que
el de imanes de SmCo y NdFeB.

> Conforme a las consideraciones ante-
riores, los imanes de Tierras Raras,

SmCo y NdFeB, eran los Unicos que

reunian las condiciones requeridas

para ser instalados y obtener un
motor de una fuerte potencia volu-
métrica.

Finalmente, tras analizar las distintas
cualidades de imanes de Tierras Raras,
se llegd a determinar que la temperatura
maxima de funcionamiento se volvia un
pardmetro esencial, por lo que fue nece-
sario establecer un criterio de estabilidad
térmica para la seleccion final.

e Criterio de Estabilidad Térmica.

Asumiendo que el motor sufre un
aumento de temperatura de X °C res-
pecto de la temperatura de referencia
para establecimiento de parametros
de los imanes, que es de 20°C, la varia-
cion de la magnetizacion de los distintos
materiales de Tierras Raras analizada es
la indicada a continuacion:

Disminucion de % | Disminucién de %
Material | Magnetizacion Magnetizacion
X =40°C X=80°C
Sm,Co,, 1.4 2.8
SmCo; 2 4
NdFeB 6 12

Verificando el valor de la Tempe-
ratura de Curie de los materiales en
analisis (temperatura frente a la cual
desaparecen por completo las propieda-
des magnéticas de los imanes), es doble-
mente menos confiable la utilizacion de
los imanes de NdFeB, conduciendo a que
la temperatura de funcionamiento del
motor sea un parametro mucho mas res-
trictivo, si se los compara directamente
con los de SmCo.
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Cada IVT estd compuesto por un

puente eléctrico en H mediante
Transistores IGBT (Insulated Gate
Bipolar Transistor) refrigerados
por agua. En los IVT, un switching
(accion de abrir y cerrar la puerta
de conduccion de corriente del
IGBT) de una frecuencia relativa-
mente alta permite bajas fluctua-
ciones de la corriente y un control
rdpido y preciso. Esta frecuencia
de “switcheo” puede ser ajustada
para permitir la optimizacion, tanto
de la huella acustica del motor,
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como también su eficiencia.

Por ende, en atencién a que el
motor de un submarino requiere de una
maxima fiabilidad, el criterio condujo a
la seleccion de los imanes de Sm2Co17,
tanto por razones de estabilidad térmica
como por la oposicion que presentan
para ser desmagnetizados parcialmente
durante el funcionamiento a regimenes
de carga extremos y frente a las peores
condiciones de funcionamiento de regi-
menes degradados.

- La Electrénica de Potencial.

La Electréonica de Potencia permite
convertir la Corriente Continua de la
bateria en la Corriente Alterna que tra-
baja en cada una de las fases del motor.

De acuerdo al disefo de este tipo de
motor, cada fase individual es controlada
independientemente por su propio inver-
sor (IVT), donde cada IVT desarrolla dos
funciones principales:

e Efectuar el “chopeo” (modelar la
senal en funcién de cortes sucesivos)
de la senal DC de modo de adaptarla
a la FEM del motor.

* Controlar la magnitud y la forma de
la corriente de fase por medio del
principio de Modulacién del Ancho
de Pulso PWM.

P

En este motor multifases, como se indico ante-
riormente, cada una de ellas opera en forma
independiente. Esto quiere decir, que una unidad
de control maneja el “timing” de cada IVT y
le ordena, en funcion de la posicion del rotor,
cuando conducir, y, como si fuera un “motor
diesel” (solo con fines descriptivos y sin dnimo de
provocar una discusion conceptual entre mecdni-
cos y electricistas), el campo magnético del rotor
tiende a orientarse hacia la fase que acaba de
trabajar llevando a cabo la rotacion del eje.

- El Motor de los SS Scorpene.

Conocidos ya los conceptos gene-
rales que permiten comprender tanto el
diseno como la integracion de la elec-
tronica de potencia en el control de un
motor sincronico de imanes perma-
nentes, pasemos a una descripcion del
motor Magtronic en si.
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El motor MAGTRONIC, corresponde al diseiio de un
rotor cilindrico, sin piezas polares. En mdquinas sin
piezas polares el campo magnético de los imanes es
radial y perpendicular al entrehierro. En esta estructura,
particularmente simple, los imanes son instalados direc-
tamente en el entrehierro sobre la superficie del rotor. En
este caso, el soporte mecdnico de los imanes es asegu-
rado por material no magnético (Aluminio) y un anillo
de soporte de Fibra de Vidrio. Esta decision corresponde
|\fundamentalmente a razones de tipo constructivo dada la
simplicidad del disefio y producto que otras alternativas
implicaban ademds mayor complejidad para el mecani-
zado del rotor, un aumento en el tamano de los imanes y
obviamente del peso de la estructura.

e Estructura del Motor Magtronic.

Este diseno genera ademas una
FEM de forma trapezoidal, en lugar de
la tradicionalmente conocida senoidal.
Esta FEM trapezoidal tiene ventajas sig-
nificativas que es conveniente senalar:

Una FEM sinusoidal tiene una tension efectiva de
\/ 1/2 del valor de la tension peak.

Una FEM trapezoidal tiene una tension efectiva de
\/ 7/9 el valor de la tension peak.

Un diseiio multifase tiene las siguientes caracte-

risticas:

* Reduccion del Torque Pulsatorio:

- Una alta frecuencia de chopeo, asociada a un
gran niimero de fases optimiza el control de la
forma de onda de la corriente (trapezoidal),
reflejando exactamente la forma de la FEM lo
que produce un torque con pulsaciones amino-
radas respecto de una sefial de corriente sinus-
oidal.

- La reduccion de las armonicas espaciales pro-
duce igualmente el fenomeno de reduccion del
torque pulsatorio. Esto queda reflejado en el
diagrama presentado donde se observa que en
un diserio de 13 fases el torque pulsatorio es
prdcticamente nulo.

* Redundancia de fases:

- Un alto niimero de fase permite disminuir la
potencia eléctrica individual (por fase).

- Incremento en la disponibilidad al ser capaz de

25

Ondulacion
Relativa %

20

2 4 6 8 10 12

operar con un nimero reducido de fases.

Evolucion de la ondulacién del torque en funcién del
numero de fases.

Estator del Motor del §S “Carrera”.
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Lo anterior implica que, por el simple
hecho de contar con una FEM de forma
trapezoidal, el motor admite un 38% mas
de tension efectiva y, por ende, un 38%

mas de potencia activa (cos ¢ = 0).

El estator, esta constituido por un
ensamble de chapas magnéticas y por
las bobinas que son alimentadas de
corriente por los inversores DC/AC, una
carcaza, los descansos soporte del motor
y un sistema de enfriamiento por agua.

Presenta, al igual que el disefo tra-
dicional de los motores de corriente con-
tinua para propulsién de submarinos,
redundancia en su estructura. Los pri-
meros, consisten de un motor de doble
armadura, en cambio éste constituye
un diseno de doble estator, al ser ali-
mentado por 26 fases en dos grupos de
13 fases idénticas, fase las unas con las
otras, gracias a la individualidad de los
IVT y a la independencia del control. Con
el objeto de mantener controlada la tem-
peratura del motor, las bobinas del esta-
tor son enfriadas mediante un circuito de
agua tratada, que resulta mas eficiente
en la transferencia de calor y que per-
mite un funcionamiento mas silencioso
que el enfriamiento por aire.

e Funcionamiento Global del Sistema
de Propulsion:

El Sistema de Propulsion es redun-
dante en cuanto al control y en cuanto a
sus componentes, teniendo ademas la
opcién de operar en distintas configura-
ciones cruzadas.

El Sistema de Propulsion de los Sub-
marinos Scorpéne
estd compuesto,
entre otros ele-
mentos, de dos
cubiculos conver-
tidores, situados a
ambas bandas del
submarino. Estos
se encuentran a
ambos costados

MAGTRONIC

del tablero de propulsién (TP) y delante
del motor propulsor, montados rigida-
mente sobre una plataforma aislada del
casco del submarino por medio de mon-
tajes elasticos.

Los cubiculos convertidores con-
tienen los IVT correspondientes a una
banda ademas de una unidad de con-
trol (MCU). Esta MCU, es independiente
de los 13 IVT de la banda correspon-
diente, encontrandose asociada al modo
de control (normal o respaldo — ambos
remotos). La propulsidn es controlada en
modo normal desde la consola de ener-
gia de propulsion (C.E.P.) o la consola
de gobierno (C.G.) y en modo respaldo
desde el panel de energia de propulsion
(P.E.P.), todos estos equipos ubicados en
el departamento central.

Vista de un Cubiculo Convertidor.

En el departamento de electricidad,
los IVT son alimentados de corriente
continua por el tablero de propulsion.
Estos, convierten la corriente continua
en alterna y alimentan cada una de las
fases a la cual estan asociados conforme
las 6rdenes del sistema de control.

El sistema de propulsiéon esta igual-
mente disehado para ser operado en
modo local, es decir, un tercer modo de
control, directamente operando sobre
el panel de control local ubicado en los
cubiculos convertidores. Este modo de
funcionamiento implica sélo la estacion
de control del motor, sin afectar su fun-
cionamiento interno.

En caso de operacion normal,
cuando en razdon del andar no se requiere
de la maxima potencia, o bien en caso
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de operacion degradada, el sistema de
propulsiéon estd disefiado para operar
con un solo convertidor, e incluso con un
numero reducido de IVT. Esto, se vuelve
doblemente interesante frente a la inter-
cambiabilidad de todos los componentes
internos de los Cubiculos Convertidores.

- Determinacion de la Eficiencia del

Motor.

De acuerdo con las especificacio-
nes técnicas para el equipamiento eléc-
trico de propulsion, la eficiencia debe
ser determinada por el método de pér-
didas independientes, que es el método
comunmente utilizado para la presenta-
cion de pruebas de eficiencia y recomen-
dado por la norma internacional IEC 34.

Las pérdidas inherentes a un motor
eléctrico de magnetismo permanente sin
carbones son:

+ Pérdidas del Cobre, que se conoce por
medio de la medicion de la resistencia
de fase.

e Pérdidas del Hierro, que se conoce
por medio de mediciones.

» Pérdidas Mecanicas, que se conoce
por medio de mediciones.

* Pérdidas por Corrientes de Fuga, que
estan dadas por la IEC 34 y conforme a
un estandar son del 0,5% de la potencia.

Este método es ampliamente utili-
zado puesto que con sélo dos medicio-
nes (resistencia y pérdidas con el motor
sin carga) se puede calcular la eficiencia
en todos los puntos (a distintas poten-
cias y velocidades) sin tener que probar
el motor en cada punto especifico. Al cal-
cular la eficiencia del motor por si solo se
obtuvo un rendimiento superior al 96%.

Sin embargo, para el motor MAG-
TRONIC deben integrarse las pérdidas
de los cubiculos convertidores, de modo
de determinar la eficiencia global del sis-
tema (Motor + Cubiculos Convertidores).
Estas pérdidas pueden ser evaluadas e
integradas por medio de calculo o bien
por métodos calorimétricos (como efec-
tivamente fue hecho).
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» Determinacion de la Eficiencia por
Medicion de la Potencia Real.

Para la medicion de la eficiencia real
debe tenerse en consideracion que la efi-
ciencia global del Sistema de Propulsién
esta determinada por:

Eficiencia = Potencia de salida en el eje /
(P DC CC1 + P DC CC2 + Poder Aukxiliar).

Este método, efectuado durante las
pruebas de fabrica, determina la eficien-
cia real del equipamiento sin tener que
efectuar calculos, pero, presenta la des-
ventaja de tener que efectuar la prueba
para cada potencia especificada, sin la
posibilidad de extrapolar tal como lo per-
mite el método anteriormente indicado.

El promedio de las mediciones de la
potencia de salida se obtiene midiendo la
tension DC en la entrada de los cubiculos
convertidores y los 115 volts de consumo
global. La medicion de la potencia en el
eje es obtenida utilizando un torquimetro
y un tacometro, medida es igualmente
confirmada por la potencia de salida del
alternador empleado como carga.

De esta forma, la eficiencia global
medida (motor + convertidores + poder
auxiliar de control) resulta superior al 93%.

Si consideramos que un motor de
CC de una potencia similar tiene una efi-
ciencia cercana al 92%, sin considerar las
pérdidas a nivel de los tableros de con-
trol, podemos decir que el rendimiento
superior al 96% presentado, hace a este
motor mas eficiente que los motores de
corriente continua empleados tradicional-
mente en la propulsidon de submarinos.

- Una Nueva Generacion.

El motor de los submarinos Scor-
pene, marca una nueva era en la propul-
sion naval, tanto a nivel nacional como
mundial. Es el primero en su generacion,
después de mas de 20 anos de estudios y
ensayos.

Esta tecnologia, es actualmente
aplicada no sélo en la propulsién de



submarinos, sino también en el campo
industrial, como es la generacion de
energia eléctrica por medio de genera-
dores eolicos, un medio propuesto por
algunos de los paises mas industrializa-
dos de Europa para el reemplazo progre-
sivo de la generacion nuclear de energia
eléctrica. Otras aplicaciones navales, aun
no implementadas, son la segunda gene-
racion del motor POD, un motor de pro-
pulsion “encapsulado” de 20 MW para
buques de superficie.

Ineludiblemente, nos vemos obliga-
dos a sacar ciertas conclusiones:

* ElI motor Magtronic representa una
innovacion en la tecnologia de la pro-
pulsion naval producto de la integra-
cion de la electrénica, no sélo en el
control, sino en la generacién de la
potencia eléctrica requerida para la
propulsion del submarino.

* El desarrollo alcanzado en la tecno-
logia de los imanes permanentes,
permite contar con motores de alta
potencia, disponibles para aplicacio-
nes tanto navales como industriales.

* EIl criterio empleado en el diseho de
un motor multifases, brinda una serie
de beneficios, como la reduccion del
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torque pulsatorio y la disminucién de
la potencia eléctrica en cada fase.

La electronica de potencia, por su
parte, permite una alta redundancia a
nivel de los componentes del motor,
ademas de la posibilidad de operar en
multiples configuraciones en caso de
operacion degradada. Esta redundan-
cia es lograda ademas, gracias a la
intercambiabilidad de los componen-
tes de los cubiculos convertidores.
Nos encontramos frente a tecnologia
de punta y su arribo genera nuevas
exigencias de tipo técnico y profesio-
nal. Tanto los operadores como los
mantenedores de esta planta debe-
ran dominar modernas técnicas de
control, tanto electronico como com-
putacional. Esto, implicara la revision
de los programas de estudio del per-
sonal electricista.

Es necesario tener presente que la
electréonica evoluciona a gran velo-
cidad y que, particularmente en este
ambito, los aspectos logisticos cobran
una maxima importancia. Si bien la
vida util del motor ha sido garantizada
por 35 afnos, su electronica de poten-
cia y de control, debe ir evolucionando
conforme a los avances tecnoldgicos.
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