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El presente trabajo desarrclla un modelo que a
partir de los datos de disefio del fabricante, permite
calcular las caracteristicas electromecénicas del motor
asincrono trifésico/ en condiciones nominales, ante
cambiocs ~ de frecuencia y/c tensién; con este objetivo
se ha elaborado un programa de computadora.

Con el programa se logra el pronostico del
comportamiénto del motor a partir de sus dimeﬁsiones.

El modelo desarrollado nos permite cuantificar los



/

efectos que la variacion de tensién y frecuencia tiene
sobre las caracteristicas electromecdnicas y por 1o
tanto ayudard a determinar cudles son los limites
peligrosos de la tensién y/o0 frecuencia para la
operacion de un determinado motor.

Como aplicacidn el modelo desarrollado;se calcula:
el comportamiento de un motor de 18 HP, 4 polos, 60 Hz.
para todos los casos posibles de variacién de éensién
v/0 freéUcncia tomando como limites los valores dados

por las normas.
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INTRODUCCTON

Actualmente nuestro paie ha experimentado cambios
hruscos en el sistema éléctrioo, dichos cambios son las
variaciones de tension y/o frecuencia en la red que
alimenta a laa maquinas eléctricas.

Iliags variaciones de tensiones v/o0 frecuencias se da
para  los casos de poner en sgervicio los grupos
electrdégenos (equipos de emergencia) que nos
suministran 14  tensidén y la frecuencia; con valores
cercanos a la nominal del motor. lo cual perturbard el

funcionamiento normal del motor.

1l modelo desarrollado ha sido implementado en una
computadora PC-AT compatible y comprende los siguientes
temae: caracteristicas de los motores asincronos
trifasicos, el modelo mateméﬁioo (circuito equivalente),
los pardmetros del circuito equivalente a partir de
datos de disefio y separacion de pérdidas en el motor
asincrono. También el andlisis en estado estable ante
variaciones de frecuencia y/o0o tensidén, se analizan las

caracleristicas elecﬁromecénicas.

Como aplicacién de la metodologia desarvrollada se
presenta el cdlculo del comportamiento para un motor

acincrono trifasico de 18 HP, 4 polos de 60 liz. con



con rotor tipo Jjaula de ardilla y verificandose 1a

validez de la metodologia.

El autor desea expresar su agradecimientn a la Cia.
Construcciones Electromecanicas DELCROSA G.A., en.forma
eﬂpecial al Jefe del Departamento Técnico-Eléctrico,
Ing. Enrique Quispe Oguefla por haber brindado las
facilidades en el desarrollo de este trabajo yv a la vez

ror su valioso asesoramiento.



CAPTITUTO 1
CARACTERISTICAS DE LOS MOTORES ASINCRONOS TRIFASICOS

Los motores de corriente alterna de tamafics grandes
¥ Ppequefios tienen gran aplicacién en 1la industria.
Estos motores son producidos en gran volumen y con su
grado de estandarizacién es Gtil para ser sustituido
por motores de fgual clasificaciodn por otras

fabricaciones.

1.1 TIPOS DE MOTORES ASINCRONOS TRIFASICOS

Los motores de induccién puede ser de jaula de

ardilla o del tiro de rotor hobinado.

E1l motor de induccidn de jaula de ardilla esta
clasificado por la NORMA NEMA (NATIONAL ELECTRICAL
MANUFACTURERS ASSOCIATION) MG1.1978 MOTORS AND
GENERATORS; de acuerdd al tipo de disefio del rotor

-
Cii

a) Rotor Disefio NEMA A.
Un disefio A es un motor de induccidén con rotor
de Jjaula de ardilla disefiado para resistir un
arrangque a plena tensién y desarrollar un torque
de arrangue ¥ un torgue maximo normal entre 150%
a 200% el torque bdsico con valores mayvores que

el disefio NEMA B.



b)

Resisgtir una corriente de arrangue élta de asiete
veces la corriente nominal ( Jarr > 7 In) y un
deslizamiento a carga ﬁominal entre 1 a 2%.

Estos motores son usados para aplicaciones donde
reguiera un torque maAximo mayor que el normal,
para satisfacer los requerimientos de
sobrecargas .de corta duracién. Dichos motores
son aplicades a cargas que reguieren
deslizamientos nominales muy bajos'y del orden
del 1% a 2%, es decir con velocidades casi

constantes.

Rotor Disefio NEMA B.

lIn disefio B es un motor‘de induccién con rotor
de Jjaula de ardilla disefiado paravresistir un
arranque a plena tension yv degarrollar un torque

de arrangue y un torgque maximo normal.

Su  torque normal entre 150% a 200% del torque
hasico. En general, es el motor tipico trifasico
dentro del rango de 1 a 125 HP. La corriente de
arrangque de 6 a 7 veces la corriente nominal ¥y
deslizamiento normal entre 3 a 4 %. Por 1o
tanto la velocidad del motor en revoluciones por
minuto es 96% de la velocidad sincrona. |

Son motores que proporcionara un arrangue v oo ouna
aceleracién suave para las cargas y también

puede resistir temporalmente picos elevados de
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carga sin detenerse.

Rotor Disefio NEMA C.

Un digefio C es un motor de inducecidn con rotor
de Jaula de ardilla disefiado para resistir un
arrangue a ﬁlena tensién vy desarrollar un alto
torque de arranque de 200% a 2B50% del torque
basico, 1la corriente de arrangue normal \%

deslizamiento normal.

Estos motores de induccidn usan rotores de doble
jaula de ardilla, que desarrollan un alto torque
de arrangue vy por ello son utilizadoas para
cargas de arrangue pesado.

Estos motores tienen un deslizamiento nominal

menor que el 5%.

Rotor Disefio NEMA D.

Un disefio D es un motor de induccidén con rotor
de Jaula de ardilla disefiado para resistir un
arrangue a plena tensidén, desarrollar un alto
torque de arranque de 250% a 300% del torque
bésiéo con una corriente de arrangue baja vy un

deslizamiento alto a carga nominal de 5 a 8%.

FEste motor combina un alto torque de arranqgue
con un alto deslizamiento nominal. Generalmente
e presentan 2 tipos de disefio, uno con

deslizamiente nominal de 5 a 8% vy otro con



deslizamiento nominal de 8 a 13%, cuando el
deslizamiento nominal puede ser mayor del 13% se
les denomina motores de alto deslizamiento o muy

alto deslizamiento (ULTRA - HIGH - SLIP).

Estos motores de induccidén son recomendados para
cargas ciclicas y para cargas de corta duracidén

con frecuentes arranques y paradas.
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1.2 PROBLEMAS DE OPERACION EN MOTORES ASINCRONOS

Los problemas de operacién en motores surgen cuando *
la tension y frecuencia de la red son diferentes a los
valores nominales.

a). Efectos de Variacio6n de la Frecuencia en el Motor

Asincrono.

Debido a que la induccidén magnética de disefio
de los bobinadeos del motor depende de 1la
frecuencia, entonces una variacidén de la frecuencia

aumentara o disminuird la induccidén del bobinado

prroduciéndose la wvariacidén en el torque, 1a
potencia v en las otras caracteristicas

electromecénicacf Al aplicarle al motor una
frecuencia mayor en 5% de la nominal con tensién
constante. su torque de arranque vy torgque maximo
disminuiran, la velocidad siﬁcrona se incrementara
v las pérdidas en el fierro aumentaran.

Pero al suministrarle al motor una frecuencia
menor que el 5% menos de la nominal, el torque de
arranque |y torque maximo se incrementara. la
velocidad sincrona decrece ., a plena carga decrece,
ademas la induccidn magnética aumenta y puede
llegar a saturarse.

Las normas NEMA MG1. 1978 MOTORS AND
GENERATORS. recomienda una variacion de la
frecuencia de *5% de la frecuencia nominal y las

normas internacionales IEC recomiendan una



b)

variacion de +H%.

Efectos de Variacion de Voltaje en el Motor
Asincrong. |

L.a tensién de alimentacidén tiene wun efecto
sobre el torque y la potencia, por 1lo tanto su
variacién  también producira cambios en las
caracteristicas electromecanicas.

Al aplicar una tensgidén mayor en 10% de la

tensidén nominal, entonces el torque de arranque vy

torgue maximo / se incrementari, la velocidad

gincrona no varia y aumentan las pérdidés en el
fiervo del motor vy puede producir calentamiento.

Al dieminuir la tensién el torque de arranqgue
v el torgue maximo decrecen, su velocidad sincrona
no varia, la corriente a plena tcarga se incremen-—
tard, las pérdidas en el cobre aumentan y por 1o
tanto el motor calentaria.

Las normas NEMA recomiendan una variacidén de
+10% de 1la tensidn nominal y las normas IEC
recomiendan una variaéién de *5%.

E1 presente trabajo pretende cuantificar los
efectos que la varlacidn de tensidén vy frecuencia
tiene sobre las caraoteristicas electromecdnicas vy
por lo tanto ayudard a detérminar cudles son los
limites peligrosos de la tensién y/o0 frecuencia

para la operacidn de un determinado motor.



~CAPITULO 2

MODEL.O MATEMATICO
Para el andlisis del motor asincrono trifdsico es
necesario construir un modelo matemdtico para operacién

cglLacionaria, es decir su circuito equivalente.

2.1 CIRCUITO EQUIVALENTE

El circuito equivalente del motor asincrono
trifasico puede ser representado como un
transformador de tipo generalizado debido a que se
transforma la tensién, corriente; numero de fases,
frecuencia y . el tipo de energia. Dicha
representacién se da para el caso de rotor
giratorio y rotor inmévil.

/
2.1.1 CIRCUITO EQUIVALENTE REAL
El circuito del estator y rotor ~estan
acoplados por el flujo de induccién mutuo
{(¢gm) que se induce en el circuito rotdérico

por la fuerza electromotriz:
Eza &= 8.Ez

al girar el rotor.
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fig. 2.1

CIRCUITO EQUIVALENTE DEL MOTOR ASINCRONO

donde:

ri

8.X2

re

Ia

Tension de operacidn del motor
Frecuencia de operacidén de la red

Reactancia de dispersidtn del

estator

Remistencia de bobinado estatédrico
Reactancia de dispersion del rotor
Rgsistencia del rotor

Corriente rotoérica

Corriente estatérica



Boa =

12

Deslizamiento del motor

()}

e.Bz Fuerza electromotriz del rotor.
Pel circuito de la Fig. 2.1

8.E2 | O

re + j.s.xz reo/8 + j.xo

La fuerza electromotriz s*Ez con la
frecuencia s*fi estando el rotor giratorio se
reemplaza por la fuerza electromotriz Ez con

la frecuencia fi.

La reactancia con rotor giratorio se¢xz a la
frecuencia - a+fi1 se reemplaza por la
reactancia con rotor inmévil w2 a la

frecuencia fi.

l.a resistencia rotérica puede ser reemplazada
para un rotor inmévil rz y un rotor giratorio

)]

‘roe(l-s)/s.
rz/8 = rz + rz (1-8)/s

El circuito equivalente de la maquina

asincrona como transformador seria:
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fig. 2.2

Con rotor inmévil (s=1)

| §-
I= =
re+j.xz
Con rotor en movimiento:
Ez

/ 12 =

re/8 + J.Xz2

Circuito Eguivalente “T°

E1 circuito eguivalente "T" de un motor
asincrono por fase, accionado a una tensidn
de fase “yY" y a una frecuencia "f" se muestra

en la figura 2.3.

E?_:Ke 52 12=12/Ki' K =K K X,=K X

r- e 212 r2=Krr2
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fig. 2.3

En este circuito:

X2 ¢ Reactancia de dispersién del rotor

referido al estator.

rz : Resistencia del rotor referida al
estator
~ Xm : Reactancia magnetizante
Rm : Resistencia que incluye las pérdidas

en el fierro.

I=2 : Corriente rotdrica | referida al
eséator.
Im ¢ Corriente magnetizante del motor

Ii : Cofriente estatérica del ﬁotor.



A

una tension (V) b4 frecuencia (f)

/

determinadas, las reactancias pueden ser

escritas en funcién de parémetros que son

independientes de la tensidn y frecuencia del

motor y tendremos :

donde:

L

Lo

Mo

FS

X =2 nu f La
Xe =2 n f Lo
Xn = 2w fM=2nr f Mo/fs.

Inductancia de dispersién del estator

Inductancia de dispersién del rotor

referido al estator.
Inductancia magnetizante

Constante de la inductancia magnetizan-
te que s6lo depende de las dimensiones

geométricas del motor.

Factor de saturacidén del motbr.

/

ci ito Equivalente 'L ji tida”

El circuito equivalente "L INVERTIDA", puede

ser obtenido del circuito equivalente “T",
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sacando la rama del medio é los bornes de
entrada, como el motor no s0le transforma
tensién sino también energia, es preciso
utilizar factores de correccién para los
nuevos parametros; con estas correcciones el
circuito equivalente tomaria la forma

mostrada en la Fig. 2.4.

I .
L R X1 X2

fig. 2.4
donde:
Ri = C.r1
X1 = C.xa
Rz = C2.r=2
X2 = C2.x2
Rm = rm + ri

Xn = Xm + X1



17

donde:

/

C : Coeficiente de dispersion total del
circuito primario y puede calcularse
por la relaciodn:

C =1+ X1/%m
2nf.La

C=14+ =1 + FS Li/Mo
2nf.Mo/FS

C = 1 + FSeKo

donde:

Ko = Li/Mo

Ko : Constante que 86lo depende de las

dimensiones geométricas del motor.:

PARAMETROS DEL CIRCUITO EQUIVALENTE A PARTIR
DE DAIOS DE DISERQ.

La precisién del modelo usado en la
prediccién / del comportamiento del motor,
depende fundamentalmente de la exactitud con
que s8e calculen los parametros del motor.
Los parametros del motor asincrono trifasico

sont
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Ri : Resistencia del bobinado estatérico.

X1 : Reactancia de dispersién del bobinado

estatoérico
XM : Reactancia magnetizante
RM : Resistencia de pérdidas en el fierro
Rz : Resistencia rotérica del motor
agincrono
Xz : Reactancia de dispersién rotérica

Los pardmetros dependen de la estructura
gegmétrica v de las caracteristicas
electromagnéticas del motor asincrono
trifdsico. Para el cédlculo de la reactancia
magnetizante hay que calcular: el factor de
carter y el factor de saturacién. El factor
de carter permite reemplazar las superficies
dentadas del entrehierro del motor por wuna
superficie lisa y de este modo facilitar 1los
cdlculos éel campo magnético. E1l factor de
saturacién es un coeficiente de correccién de
permeabilidad para considerar la no
linealidad de la caracteristica de
magnetizacién B-H del circuito magnético.
Para el célculo de los pardmetros del motor

se usa la metodologia propuesta por el Dr.
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Alger.

a)

Factor de Carter: Entrehierro Corregido
El efecto gue las ranuras estatéricas vy
rotdoricas ejercen sobre el flujo
magnético en el entrehierro, puede ser
considerado cuando las superficies
dentadas se reemplazan por superficies

lisas del entrehierro g°, donde:

g” = g Ke.
donde:
Ke : es el factor de entrehierro o
carter
g : entrehierro real.
g° /: entrehierro corregido

El factor de entrehierro puede ser

hallado por la férmula:
Ke = Kei*Kee

donde:

P1 (5g +B1)

Kea = :
P1(5g +Bl1)- Bl (g+B1)



b)
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P2(5g +B2)
Kece =
P2(5g +B2)- B2 (g+B2)
/
P1 = nt D/B1 P2 = w D/S2
donde:

Kci, Kece : Factor de carter estatdorico vy

rotérico

P1, P2 : Paso de diente estatédrico vy

rotérico.
D : : Didmetro interno del estator

Bl, B2 : Apertura de 1la ranura del

estator y rotor.

S1, 82 : Numero de ranuras del estator y

rotor

Cdlculo del Circuilto Masnético, factor de

saturacion.

La fuerza magnetomotriz dada por el
bobinado del motor se usa para vencer la
reluctancia del entrehierro y otra parte
ser consume en las partes del circuito
magnético, el factor de saturacién nos da

el porcentaje de fuerza magnetomotriz que



Para hallar los ampere-vueltas consumidos
por el circuito magnético es necesario

dividirlo en cinco partes, que estan

magnéticamente en serie: corona
estatorica, diente estatérico, entre-
hierro, diente rotérico Vv corona
rotorica.

/
Hay gque calcular separadamente los

ampere-vueltas requeridos en cada porcién
del circuito magnético y sumar estos
componentes para obtener la fuerza
magnetomotriz total reguerida para

magnetizar la maquina.

El factor de saturacidn éstéd dado por:

(Amp-V)entrehierro + (Amp-V)fierro
Fs =

(Amp.-V) entrehierro

Tendremos gue conocer el camino medio
del flujo magnético y los ampere-vuelta

en esa misma zona.

Las curvas Induccién vs Intensidad
magnética en el diente y la corona pueden

deducirse a partir de las curvas de
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excitacién en A-C que dan los fabricantes

de acgro magnético.

Loe fabricantes nos dan las curvas B-H
en el diente y la corona para el acero
al Silicio H-23.
En el siguiente cuadro muestra las
férmulas para calcular el F.S.
Zona Area (m®) Induccidn Long. Mag.
(T)
Corona 2 L.C1l.Ko D. Bg w (D-Cl)
Estator P.C1.Ko 2 P
Diente LeT1-S1+Ko T gp
e ATR1
Estator p 2Area
Corona 2L+C2+Ko gp T (DI+CZ)
Rotor X;ea 2p
Diente LeT2+52+Ko T gp ATR2
Rotor P 2Area
Entre— Pp Bg Kec G
hierro
donde:
Ko :/ Factor de apilamiento.
] : Flujo por polo (T/m®)
Ke Factor de Carter.



ATR1

HR1

R4

'R3

H1

B1

C1

T1

DI

ATR2

HR2

23

Entrehierro.

Altura total de 1la ranura del

estator.

Distancia entre centros de la

ranura del estator.

Radic menor de la ranura del

estator.

Radio méyor de la ranura del

estator.

Altura de la abertura del estator
Abertura de la‘ranura del estator
Longitud de la corona del estator
Ancho del diente del estator

S .

Longitud del paquete magnéticoy
| '
\

Didmetro interno dei estator

Diametro del rotor

Altura total de la ranura del

rotor.

Distancia entre centros de la

ranura del rotor.
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RS : Radio mayor de la ranura del
rotor

R6 : Radio menor de 1la ranura del
rotor

H2 : Altura de la abertura del rotor

B2 : Abertura de la ranura del rotor
/

C2 : Longitud de la corona del rotor

DE : Didametro externo del estator

DEJ : Diametro del eje del motor

fig 2.5

FORMA DE LA RANURA DEL ROTOR



LB
DA
AB
AA
L

Cc2
T2

DEJ :

cl A >
]
DE > S m—
7/ ,’
{
/
;
r-“LB —y
! {
: AA
T & B
DA
|
o s !

Longitud de la barra rotdrica
Diametro medio del anillo

Area de la barra rotérica

Area del anillo

Longitud del paquete magnetico
Longitud de la corona del rotor
Ancho del diente del rotor "
Didmetro del eje del rotor

fig 2.6

DIMENSIONES DE T.A CORONA Y DIENTE DEL

ROTOR TIPO JAULA DE ARDILLA
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c) Calculo de los Pardmetros del Motor

3

c.1) Resistencia del Bobinado Estatérico
Por Fase (Ra). |

La resistencia del bobinado estatérico

con corriente continua:

"Ry = RcusNF¢Z1+LCM/(SC+CP)

TIFO DE GONEXTON |¥|¥¥ |31 |4¥] A] 2A]3A] 4 4]
op a2 3] 41| 2] 3] &

FACTOR DE CONEXION|1| 2] 3| ij3j2v3 |33 uv3

Rcu @ Resistividad.del'Cu a 20°C

(0.0176 Q-mm2/m)
Z1 : Namero de conductores por.rahurd i
tdel "estator; Vi |
SC : Seccién del conductor equivalente
en mm=2,
~ LCM : Longitud del conductor medio.

i

L + LCB = L + © DBsKCBs Yp/Si

ILCM =

NF, = (21:81)/(3.6P)

NE . t Namero de Vugitas\pofifgse;

CP ¢ Nfinero de tamihos en puralelo. -
(] R ’ i ' '

L : Longitud del paquete magnético.
s1 . NGmero de ranuras del estator.

DB . Didmetro del centro de la raniira.
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LCB : Longitud de ia cabeza de bobina

Factor empirico para la cabeza de

bobina.

KCB. Nﬁmero de Polos

1.3 2
I 0 I Oy L 4
‘ 1.7 6

Yp : Paso promedio del bobinado

c.2) Reactancia .dﬁ Magnetizacion (Xu)

Calculado el Factor de carter y factor
de saturacion tendremos la reactancia de

magnetizacién.

XM = 6eposFeDeLs (NF«FB/P)2/(Kc*FS+G)

donde:

MO : Permeabilidad del vacio

f : Freéuenoia de la red

D : Didmetro interno'del estator
G : Entréhierro
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FS : Factor de saturacion
FR : Factor de bobinado.
P : Nimero de polos

c.3) Reactancia de Dispersién Estatorica
(X1).

Debidd a que la dispersién del campo
magnético es complejo se considera Qque
la reactancia de dispersion estd formada

por cuatro componentes:

a) Reactancia de dispersién de ranura

estatérica (Xri).

b) Reactancia de dispersién de cabeza de

bobina (Xcr).

c¢) Reactancia de dispersidén Zig - Zag

del.estator (Xz1).
d) Reactancia de Dispersién de Inclina-
cién (X1)
a) Reactancia de Dispersién de Ranura
Estatéorica (Xri)

Originada por el flujo gue se concatena

en la ranura y puede calcularse por:
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Xr1 = Géu<FeNF2eLéipos(__HRL + 0.623 +..

Sl . 3(R3+R4)
...+ H1/B1)

donde:

NF : NGimero de vuelta por fase

f_ : Frecuenoig

HR1 : Distancia de los centros de la
ranura del estator.

Uo : Permeabilidad del vacio.

H1 : Altura de la abertura de 1la
ranura del estator

B1 : Abertura de 1la ranura del
estator

L : Longitud del paguete maghdtice.

b) Reactancia de Dispersién de Cabeza de

Dado por la férmula experimental:

Xes = Fé NF2 ¢« Dé (Yp-0.3) 2.1 E-B /P2

donde:
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Yp : Paso promedio

P : Namero de polos

c) Reactancia de Dispersién Zig-Zag del
Estator (Xzi1) |

Dado la reactancia debida a la
dispersién del flujo magnético entre la
superficie de los dientes del rotor vy

estator:
Xz1 = n2 « XM (6/Kc1-1) / [(60«(S1/P)2 ]

donde:
Kec1 : Factor de carter del estator

X4 : Reactancia de magnetizaciodn.

- d) Reactancia de Dispersién de Inclipa-

Es originada por la inclinacién de las
barras del rotor con respecto a las
ranuras estatéricas, la inclinacidén de
las ranuras reducen la fuerza

electromotriz inducida en el rotor.

Dada por: X1 = (n P a)2 Xm/12
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donde:

a : Angulo de inclinacién de las barras

rotéricas en dngulos eléctricos

Lla reactancia de dispersién del bobinado
estatérico se obtiene sumando las

componentes.
Xi1= Xrtr + Xz1 + 0.5 (X1 + Xce)

c.4 BQBQ&ﬁ?Qiﬂ de Dispersion de 1la Ranura
Rotorica (Xr2)

Xrz = OGeu*F+(NF+FB)Z « Leyo ......
. - 82

....[HR2/(3+(R5+R6))+.623 +H2/B2]

Reactancia de dispersion Zig-Zag del

rotor
Xze = nt2eXm (6/Kecz-1)/(60(52/P)2)

Debido a que en el rotor, 1las barras
estdn coftocircuitadas por anillos, 1la
dispersién del flujo en los anillos. es
despreciable, por lo que para el rotor
la reactancia vendra dada por la

féormula: .
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Xz = Xrz + Xzz +.5 (X1 + Xcm)

c.5 Registencia Rotdrica (Rz]
LLa resistencia del rotor debera ser
referida al bobinado estatdrico; se usa
un mismo material para las barras y los
anillos.

Rz = 3 (NF+FB)2 - RAL {LB/AB+ .....

..4+nw*DA/[2G2AA (B8in(w+P+0.5/52))2]1}/52

donde:

RAL : Resistividad de material usado para

la parte rotérica.
LB : Longitud de la barra rotdérica
S2 : Numero de ranuras del rotor
AB : Area de la barra rotérica

AB =u+R52 + 2 HR2.R5 + H2+B2

/

DA : Didmetro medio del anillo

AA : Area del anillo
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AB
AA

it

2+Sin (nw+*P/(2-52))

c.6) Rgsiﬁhenm de Pérdidas en el Fierro

_(_B\M.)_ \
Ee representada por ei parametro R del
circuipo equivalente y 8se hallan las
pérdidas producidas por 'la’ frecuencia
fundamental en los dientes y corona del
estator del motor. Las pérdidas en el
fierro del rotor se.desprecian pues en
operacién nominal la frecuencia es tan
baja que las pérdidas son despreciables y
que el campo hacia atrds tiene una
frecuencia de casi el doble de la
fundamental, la magnitud de este campo es

pequefia y por lo tanto se desprecia.

A partir de volumenes del diente y corona
estatérica se calculan sus pesos y. las
conclusiones son las mismas al calcular
el factor de saturacidn; las pérdidas en
Watt/kg en el fierro se dan del grafico

B(T) vs pérdidas (Watt/kg):v

Peso fe = (Ve+Vd) Dfe



Para el chlculo de los volfimenes tanto
de la corona estatbrica y del diente

estatbdrico tenemos:

Voltmen de la corona estatbrica (Vc)

Ve= 0.98.1,.(C1/1000) .PI.(DE-C1/1000)

Volfimen del diente estatdrico (Vd)

Vd= 0.98.L.(T1/1000).(ATR1/1000) .51

Pérdidas en la corona estatbrica (PCE)

PCE= WCE.Vc.frg

Pérdidas en el diente estatbdrico (PT1)

PT1= WTLvd.j’FE

donde:
DE: Difmetro externo del motor.
J}E: Peso especifico del fierro
(7750 Kg/m).
Cl: Longitud de la corona estatd
rica.
WCE: Pérdidas én la corona(watt/
Kg) |
WTl: Pérdidas en el diente(watt/

Kg).
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ATR1: Altura total de la ranura del estator

T1 : Ancho del diente de la ranura del
- estator
HR1 : Distancia de centros de la ranura del
estator
FIG 2.7

DIMENSIONES DE LA CORONA Y EL DIENTE DEL
ESTATOR



d)

36

Wfe = Peso corona x Pérdidas corona + ...
...Peso diente x Pérdidas diente.

/

RM = 3 V2 /[wfe.?]

Pérdidas mecédnicas v superficiales.

Las pérdidas mecdnicas (friccién v
ventilacién) dadas por la siguiente

formula:
Pfv = 1.25 (Dej)3 rpm / 100

donde:
Dej : Didmetro del eje del motor (pulg.)

rpm : Velocidad sincrona del motor (rpm).

Pérdidas superficiales:
Pérd Sup = 1.85E-8 BG2-3 (f/p)l.65 D2.05.

..(81)-8(B1/6)1-22 [,

BG £ induccién en el entrehierro

(K1/pulg?)
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D, L : en pulg.

Las pérdidas se consideraran como una ¢

carga sobre el motor dada por:
PM = Pérd Sup +Pfv

2.2 Circuito Eguivalente del Motor de Jaula Simple

Debido a que la teneién y frecuencia de la red
que alimenta al motor son va;ores' conocidos, es
conveniente expresar las ecuaciones de la méquiﬁa
en funcién de estas dos variabies para péder asi
analizar cualitativamente sﬁ influencia -en las
oaracteristicas de funcionamiento del motor. Esto
se consigue usando el circuito egquivalente “Z
invertida" (C.E.L.I1.), cuya deduccién se realizé en

2.1.

Como durante el proceso dé arranque la
frecuencia del rotor varia fuertemente desde un
valor igual al de la frecuencia de la red hasta 1 a
3 Hz, el efecto skin ocasiona variaciones tanto en
la resistencia como en la reactancia de dispersién
del rotor. El fenémeno es discutido en el apéndice
2 y puede ser introducido al C.E.L.I. mediante los

pardametros Kr y Kx, luego de lo cual el C.E. queda

de la siguilente forma:
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donde:

R1=Ceri :

RM=Rm+ra

Rz2=C2r2

Xi=Coex1 :

AM=xXm+-X2

Xo=C2xo

/ Fig. 2.8

‘

Resistencia del estator transformé-

da al CELI

Resistencia de la rama magnetizante

transformado al CELI

Resistencia del rotor transformada

al CELI

Reactancia de dispersién estatérica

transformada al CELI

Reactancia de magnetizacidéon trans-

formada al CELI

Reactancia de dispersién del rotor

transformada al CELI



C=14+FS+Ko :

Ko :

Kr

Kx

I=2

Im .

Iy :
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coeficiente de dispersién total del

estator
Factor de saturacién

Constante que depende unicamente de
las caracteristicas geométricas del

motor.

Pardametro gque toma en cuenta el
efecto skin sobre la resistencia

del rotor

Parametro que toma en cuenta el
efecto a8kin sobre la reactancia de

dispersion del rotor
Deslizamiento

Corriente en la rama rotérica del

CELI

Corriente en la rama magnetizante

. del CELI

Corriente total del CELI

Ecuaciones de funcionamiento:

A partir del CE de la fig. 2.8 pueden escribirse

directamente las siguientes ecuaciones:
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i)
Iz = (1)
(Ri+Kr Rz/8)+j(X1+Kx Xz2)

v
Im = —— 4 (2)
Bm + J Zm :
I1 = Im + Iz (3)
/
Usando la ec. 1, la potencia electromagnética

(Pem)}. puede escribirse de la siguiente manera:

3V2 Kr (Rz/8)
Pem = ~—-—rommmmmm e (4)
(Ri+Kr Rz/s)2+(X1+Kx X2)=2

y por 1lo tanto el torque electromagnético (Tem)

sera:
3 P'VZ Kr (Rz/8s)
Tem = (H)
2nfe{ (R1+Kr Rz/8)2+4(X1+Kkx X2)2]
P° = Nro. de pares de polos.

Considerando que las pérdidas mecdnicas (Pu) varian
con el cuadrado de la velocidad, la potencia en el

eje (Peje) sera:

Peje = 3(1-8)Pem-3Pu(1-8)2 (6)
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Del circuito equivalente las pérdidas pueden

expregarse:

Pard = 3(Rm ImZ+R1 T1124Kr.Re.122)+3PM(1-8)2 (7)

vy la eficiencia

Peje
n = (8)
Peje + Pérd

Andlisis del toraue electromagnético:

La curva Tem vs & define dos de las caracteristicas
mds importantes del motor: el torque de arranque vy

el torque maximo.

Torque de arranque (TA):
El valor de TA se obtiene de la ec. (5), cuando

s8=1.

3 P V2 Kr Rz
TA = -

Zufe[ (R1i+Kr Rz)2+(X1+Kx X2)2]

que en funcidén de los parametros basicos sera:

3 p V2 Kr C2 r2
TA =

onf[(C ri+Kr C2rz)2+(2nf C Li+2nf C2Kx Lz)2]
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Los pardmetros del CE que dependen tdnicamente de
las dimensiones y caracteristicas geométricas del

motor.
De la ec. (89) concluimos que:

- 51 la tensién (V) se mantiene fija vy la
frecuencia (f) aumenta, el torque de arranque

disminuye.

- S8i la frecuencia (f) se mantiene fija, el torque
de arranque depende practicamente de la tensidn

al cuadrado.

Torque Maximo (Tm):

En el apéndice C 8e ha deducido el torque
electromagnético maximo, ocurre a un deslizamiento

caracteristico (sm) y puede expresarse como:

3 p vz
Tmax =

4uf (Ri1+(R12+(X14Kx X2)2)-8B)

Como Ri < X1+Kx+*X2 = Xcec (pues normalmente Ri=10% -

15% Xce)

Entonces Ri2 << Xcc2 y puede despreciarse de 1la
férmula sin perder exactitud; despreciando Ri2 vy

usando los pardmetros bdsicos la expresién para el
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Tmax seréa:

3 p V2
Tmax =

4wf (Ra+ 2nf(C L1+C2 Kx L))

De esta expresién se desprende que:

-~ 81 la tensidn s8e mantiene constante

frecuencia aumenta, el torque maéaximo disminuye.

Y por consiguiente disminuira la capacidad de

sobrecarga del motor.

- A frecuencia constante, el torque maximo aumenta

o disminuye con el cuadrado de la tensién.

2.3 Separacién de Pérdidas en el Motor Asincrono:

Pérdidas en vacio:

El balance de potencias en el motor asincrono

en vacio es el siguiente:

Fig. 2.9
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donde:

Po = Potencia de entrada en vacio

Pfe = Pérdidas en el fierro del motor

Pcuo = Pérdidas en el cobre del estator en vacio

Pm = Pérdidas mecanicas

Pmec = Potencia ‘mecénica

En la prueba de vacio del CE "T", se calculara las
pérdidas mecédnicas (Pm) haciendo una regresién
lineal.

Ecuaciones de las Pérdidas en Vacio:

Pm = calculado por regresién lineal

Pfe = m rm Io2

Pcuo = m ri Io2

Po = Pcur + Pfe + Pm

Pérdidas con Carga del Motor

El balance de potencias en el motor asincrono con

carga es el siguiente:



,ﬁs
[da}

Fig. 2.10
donde: /
Pl = Potencia eléctrica suministrada al motor
Pcui = Pérdidas en el cobre del esﬁator
Pfe = Pérdidas en el fierro
Pem = Potencia electromagnética
Pcuz = Pérdidas en el cobre del rotor
Pad = Pérdidas adicionales
Pm = Pérdidas mecénicas
P2 = Potencia entregada por el motor

Para el calculo de las pérdidas a partir del CELI
calculamos las corrienteas Ii, Iz, Im para el

deslizamiento sn que seran ttiles.
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Ecuaciones de las Pérdidas con Carea:
P2 = Potencia Gtil (placa del motor)
Pad = 0.3% P2

Pcui = m Ri I22

Pfe = m Rm Im2

Pcuz = m Rz I=22

Pm = calculado por regresién lineal
Padz = 0.3% P2

P1 = Pcua + Pfe + Pcuz + Pm + Pad + P2
Pem = P1 - Pcui - Pfe

P2 = Pem - Pcuz - Padz - Pm

Eficiencia del motor asincrono:

La eficiencia /del motor seria la relacién de 1la
potencia de salida del motor (P2) entre la potencia

de entrada del motor (P1)

n = P2/P1



CAPITULO 3

ANALISIS EN ESTADO ESTABLE ANTE VARIACIONES DE
FRECUENCIA Y/0 TENSION
-/
- Recomendaciones dadas por las normas:
Para el caso de un motor de corriente alterna

aplicado wuna tensién y una frecuencia nominal de

una red.

Variaci6n -del voltaje nominal:

Las normas NEMA - (Napional Electrical
Manufacturers Association) MG171978 MOTORS  AND
GENERATORS recomiendan que el motor de induceidn
pusde funcionar satisfactoriamente en carga nominal
con una variacién en su voltaje de tiO% del voltaje
nominal v frecuencia nominal.

I.ag Normas TEC (International Electrotechnical
Commission) en .su publicacién 34-1 Rotating
Electrical‘ Machines - Parte 1 Rating and
Performance (1980) nos recomiendan una variacién de
+5% del wvoltaje nominal (Vn), cen el sistema

balanceado y frecuencia nominal (fn)

Variaci6n de la frecuencia nomipal:

Las normas NEMA MG1.1978 MOTORS AND GENERATORS
recomienda que el motor de corriente al@erna puede
funcionar satisfaotoriémente en carga nominal y a

/

voltaje nominal con una variacion en la frecuencia
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de #5% de la frecuencia nominal. -
{

La. norma europes: IEC 1980 - .{ International ..
Electrotechnicdal Commission) nos recomiendan una

variacion de 5% de la frecuencia nominal (fn). .

Podemos' analizar que ias normas NEMA
(National Electrical Manufactureré Association)
MG1. 1978 MOTORS AND GENERATORS recomiendan uﬁa
variacién en la tensién de *10% de 1la tens#én
nominal (Vn) vy la norma IEC (Rotating Electrical
Machines) 1980 recomienda una variacién de *5% de
la tensién nominal (Vn) esta diferencia es debida a
que para motores de la misma dimensién; loes motores
fabricados con las normas NEMA tienen una potencia
de placa de 20% menor y un factor de servicio de
1.2; respecto a los métores de fabricacién con 1las

normas IEC.

Por ejemplo, un motor‘ fabricado con las
normas NEMA deAUﬁa'potencia‘de 50 - HP' y connfactdr i,
de serviclo:de-1.2,ése mismo motof fabricado éon -3

‘laS'normas IEC seria de 60:HP~Qpﬁlanfactor de ser-
vicio de uno.
El factor de servicio es el nfmmero que multiplicado
por la potencia indicada sobre la placa de caracte-
risticas,da el exceso de potencia que la miquina .
puede suministrar en servicio continuo.El valor es
- elegido por el fabricante,. =~ o~ o~ a
Las normas ITINTEC 370.004 MAQUINAS ELECTRICAS ROTA-
TIVAS las cuales se halla dentro‘de las normas IEG}
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3.2 CALCULQ DE LAS CARACTERISTICAS ELECTROMECANICAS Y
‘ DIAGRAMAS DE FiUJO DEL PROGRAMA DE CALCULQ

DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROGRAMA "PARAMETROS"

CALCULO DE LOS PARAMETROS DEL CIRCUITO
EQUIVALENTE A PARTIR DE DATOS DE DISERO

DATOS DET. ESTATOR:
Bi, H1, R3, R4, HR1, ATR1, D, L, G,
T1, S1, C1, Ko, DE

DATOS DEL ROTOR
D2, H2, R5, R6, HRZ, ATRZ, DI,
T2, 52, C2, DJ, NF

DATOS DEL MOTOR:
V, P, HP, F, KE, TIPO, N, FP, AMAX
CONEXION, BOBINADO, Z1, KB

/

CALCULO DE:
FACTOR DE CARTER (KC) :
INDUCCION MAGNETICA (BDi, BD=z, BCi, BCz, Ba)
FACTOR DE SATURACION (Fg)

CALCULO DE PARAMETROS:
R1, R2, RM, X1, XZ, XM

CALCULO DE PERDIDAS MECANICAS Y SUPERFICIALES
PM, PSU

CALCULO DEI. DESLIZAMIENTO NOMINAL
Y VELOCIDAD NOMINAL

FIN
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DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROGRAMA "CARACTER"

(1n1cI10)

CALCULO DE LAS CARACTERISTICAS ELECTROMECANICAS
DEL MOTOR ASINCRONO TRIFASICO

F: FRECUENCIA
P:/ NUMERO DE POLOS
R2: RESISTENCIA ROTORICA
V: TENSION DE LA RED
S1: DESLIZAMIENTO INICIAL
SN : DESLIZAMIENTO NOMINAL
R1 : RESISTENCIA ESTATORICA
X1: REACTANCIA DE DISPERSION ESTATORICA
X2 : REACTANCIA DE DISPERSION ROTORICA

CALCULO DE:
E: PARAMETRO DE NATURALEZA ANGULAR
KX: FACTOR DEL EFECTO SKIN SOBRE LA REACTANCIA
KR: FACTOR DEL EFECTO SKIN SOBRE LA RESISTENCIA

B = X1 + X2.KX-

HP: POTENCIA ENTREGADA POR EL MOTOR
RM: RESISTENCIA MAGNETIZANTE
XM: REACTANCIA DE MAGNETIZACION
PM: PERDIDAS MECANICAS
IN: CORRIENTE NOMINAL
TN: TORQUE NOMINAL

3.v2
PEM = .
2( Rl + Y(R1® + B2))
R2.KR
SMAX =

V(R1Z + (X1 + X2.KX)?)

®




?

3.V® P/2

TMAX =

4.m.f.(R1 + ¥(RIZ + B*))

TARR =

3.P.R2.V* KR

4.w.f.((R1 + R2.KR)* + (X1 + X2.KX)*)

v
IARR =

P

V((RL + RZ.KR)® + (X1 + X2.KX)?)

M= vARE + %2 |

L = —ATN(XM/RM).lBO/nﬂ

- PHt -: POTENCIA ELECTROMAGNETICA MAXIMA
SMAX: DESLIZAMIENTO MAXIMO
TMAX: TORQUE MAXIMO
TARR: TORQUE DE ARRANQUE
JARR: CORRIENTE DE ARRANQUE
IM: CORRIENTE MAGNETIZANTE

L.: ANGULO

//TAMAﬁO DEL PASO PARA 5)7

3.R2.P.V* KR

TOR =

4.1u.£.5.((Rl + R2/S.KR)* + B?)




?

POT

3.V? _R2/S.KR

((R1 + R2/5.KR)* + B?)

\Y

I

2

V(R1 + R2/S.KR)* + (X1 + X2.KX/S)

K = - ATN (

X1 + X2.KX/S 180

) (€ )
R1 + RZ2/S.KR s

KK

I12.C05(m . K/180)+IM.COS(L.n/180)

L

IZ.SIN(m.K/180)+IM_SIN(L.n/180)

X = ¥(KK® + LL?)

Y = ATN(LL/KK).180/n

PJE = (

3.R2.V% . (1-5).KR

5.((R1 + R2 .KR/S)* + (X1 + X2.KX/5)?)

PM. (1-5)%}/1.003

+

©
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©

WM

(1 - §).120.F/P

FP

t
Q
O
M

3(Y.m/180)

IN = PJE/(V.X.FP.3)

rn. = X Y Iz /K WM TOR

POT 5 PJE P N TOR/TN X/IN

///rTARR/TN TMAX /TN IARR/I&///

( FIN)
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LISTADO DEL PROGRAMA  "CARACTER" % -

16 CONNON £,P,R2,U, S, RL,X1,X2,5N,HP,RM, XH,PH, IN,TN,PI,RAD

20 CL8

30 618 1IHEESIREHERISERELEREERESIIRENMERITRNEIRIRINEETINIILETELIILNLILILIILS
seeteee” .
WUy R e mmmm e

5) FRINT*CALCULD DE LOS PARAMETROS DEL CIRCUITO EQUTVALENTE®
&7 'LPRINT®CALCULO DE LOS PARAMETROS DEL CIRCUITO EQUIVALENTE®
76 FRINTCDRTOS JEL ESTATOR:*

- LPRINT®LATOS DEL ESTATOR:®
91 READ Pi,H1,R3,RE,HRY,ATRE,D,L,5,T1,51,01,40,06
100 PRINT TAB{1);°Bl= *;R1;TAB(14); N1 =";h1; TAB(27):'R3-"-R3,TAB(40}.'R4-“,R4 1
FRLSS) 3 *HR1=" 1 HRI $TAB(4) 1 *ATRI=" SHTRL
107 PRINT TAR(1}:"D= " My TADISAY =ty
150 LPRINT TAB(1);"Bi= *;BL;TAB{14}:"HE =*sH1;TABL27); RIL";R3; TABLAO) s "RA=";RY;
TAD(53); "HRE=";HR] 3TAB(&6); "ATRI=";ATRE
112 LPRINT TAB(1)5"D= *3D;TAB(14}5"L="3L
120 PRINT TAB(L13"6="16; TAB(14};"TL=";T1;TAB{27);"51 =*151;TAB(40);"CL ="sC1;TA
B(53)3"K0=";X0; TAB(£6) 3 *DE="*3DE
130 LPRINT TAB(1);"B="36; TAB(L4};"Ti=";T1;TAB{27);°51 =7 351;TAR(A0}S CL =*;C1;T
AR{S3);"E0=" 1£0: TAB( 64} * DE="0E
140 PRINT*DATOS DEL ROTOR":RESTORE 1710
150 LPRINT"DATOS UEL ROTOR":RESTORE 1710
150 READ B2,H2,RS,Rb,RHR2,RATR2,D1,12,52,C2,04,NF
170 PRINT TAR(L);"B2= *3B2;TAB{14)3"H2 =*;HZ; TAR(27);"RS=" ;RS TAB(40) s "Re="3 R T
AB(S3);"HR2=";RHR2 ;TAB{46); "ATR2="{RATRZ
172 PRINT TAB(1)3°Di= *;DI;TAB(14);*T2="3T24TAB(27);752=";52; TAR(40);"L2="3C2; TA
B(53)3"Dd=";0; TAB(AS) ; "NF=" ;NF
180 LPRINT TAB(1);"B2= *;R2;TAB{14}; *H2 =*;H2; TAB(2T) 3 RE="1R5; TAB(40) 3 *Rb<* 1R6;
TAR(53); "HR2=";RHRZ ;TAB(66) 3 "ATR2=*;RATR2

192 LPRINT TAB(1):°DI= *;DI;TAR(14) ;" T2=";12;TAB(27){"52=";52} TRB(#O) C2=00T,

AB(D31 4 Dd="; DI TAR(&A); "NF =" NF

150 PRINT"DATOS DEL WOTORT:RESTORE 1740
200 LPRINT"DATGS DEL MOTOR®:RESTORE 1740
210 READ V,P,HP,F KE,T$,N,0,A,L8,71 KB

270 LPRINT TAB(i);“V"' ViTAB(14)3“P="3P TAB(Z?)/"HP' $HPy TQBHO)“F =":F ;TAB( .

S5 °KE ="5KE ;TAR(86)5*TIPQ *;T$

730 PRINT TAB(1);*Ve =3 ViTAB(14};°P=";P [TAB(271;"HP="3HP;TAB(AO);"F =";F ;TABLS

3)3"KE ="3KE ;TAB(bb);’TIPD “T¢

240 PRINT TAB(1)3"A=";A; TAB(14);"ROBINADD "3L8;TABISS);* 21 =";11;TAB(4B); KB="*

kB )

250 LPRINT TABL1);"A=";A; TAB(14):*BOBINADD *;L$;TABISS)5" T =*311;TAB(68); KB="
K8

740 PRINT®EC

262 P1=3,1416:RAD=P1/180

210 U=P1$,0000004:C0=, 01761 AL=, 03448 _

780 K1=(PI210001D/51)8(546+RE)/{(PIRI000SD/511(5EE+B1)-BIR(E+BL))

790 K2=(PI$10008D/52) 4 (S8E+B2)/{ (PIR10008D/52) £{586+82)-B24 (6482} )

300 KC=X11K2

710 PRINT TAB(E)3"KI= *;K1;TAB(20)3"K2 =*;K2; TAB(39};"KC=*;KC

370 PRINT"FE"

30 BB=(. IRIPLVRA) /(DILLFASIAKRLIL)

140 11D=P1$D21000BG/ (T1E514K0)

350 14G=(D41000-746) BB/ [KOSPILS;

0 130100080286/ (KOSPICY)

70 120=P12(D81000-246) $BB/ {T28524K0)

80 RESTORE 1770 A

270 REN DI, HD2, HC1. HC2

100 READ KIH, K2, KIH, KaH

416 YA=KINE (HRI4R3+RA+HL ), 001
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470 VB=KZHS(RHRZ+R5+RA+HZ 1L, 001+ ND=VA+VB
430 Y7=KIHR(DE-CE/1000) EP1/P .
440 V9=K4HE(DI+C2)EP17{P100)) s ND=YT4V9
£50 NG=RG161.0018.001/(P1$.0000004)
440 FE=(ND4NCHNG) /NG
470 PRINT TAR{1);"BG = *;BG;TAB(17);"BC1 ="313C;TAB(35};*BL2=";14C; TAB(49}; BD1=
"+ IID;TAB(64)"BD2 =*3120 '
§72 FRINT TARLL }mvi-";Wos TRB(17) s V8= *;V8; TABL3S): "ND=";ND; TAB(54);*V7=";V7;T
ARIBh) 1 Ve="1Y9
AR0 PRINT TAB{L)3"NC="sNCsTAB(20) ;N6 =*(NB;TABI37)*FS ="¢FS
90 PRINT xe" »
30 Lh=bIURFEDEL/ (KCSFSEG/1000) LNFSB/P} " 2:PRINT "¥a=";14
310 PRINT®rY”
520 REBTORE 1790
5.0 READ VP, TKCB, CP, SC
S40 DR=D+ (ATRI+HI+RA}/1000
550 LCM=L4PTEDBITKCBEYP/SL L B=CUINFRLCN/ (CPESE)
S60 L1=UBR1. 21A150028 ' (234,5475)/1234,54¢20)
S70 PRINT TAR(1};0R= ";DByTAB(15)3"LEM ="sLUN;TAB(32) 3 ri=";LB;TAB(49); "TRIP=";
it
560 PRINT"rZ
590 AB=FI3RG"2+RHR2LZERG+H2EB2
409 DA=DJ+28C2+RATRZ
510 AA=AR/{ZISIN(PItP/ (2152} 1))
A20 L7=28{NFIKR)*ZEALR(L/ARDARRT/ (200005 28RAL(SIN(PINRL,5/52))2) ) 782
£30 L2=0781. 216110078 “(234.5475)/{234.5+20) '
£4 PRINT TAB(1);"AB= *;AB; TAB(Ib),‘DR = :DALTAB(29) 1 "AA="sAAs TAB(AS )3 r2="sL 73T
AR{39);"0R2F="2(2 :
£50 PRINT® x1 Y 52¢
h59 XRitbtPltF!NF“thtUl(HRII(Sl(R3+R4)i*.623+Hl/Ei)lSi
AT RIL=FI*28LAE{6/K1-1)/ (60R{GL/P} 2}
480 X1={PItF/S1)"2¢L6/12
690 ICR=FENF 28DI(YP- 342, 1E-08/P2
TO0 LA=XRI4XIL4, S8{XT4XCB}
710 AYR2=AIPTIFRINFIKE)“Z4LIUS (RHR2/ (3R (RG+RE) ) +.6234H2/B2) /52
120 BX12=PIA20L68{67K2-1)/(408{52/P)~2)
T2 L3=AXR24BXT24 . 3H{XI4X0B)
740 FRINT TAR(1};"XR1= “;XRL;TAB(23)3"K21 ="{X1{; TAB{42);*K1="sX1; TﬂB(S?i,'XCB"
HRAN:]
742 PRINT TAR{E}y"xi=";L4 ,TAB(?S),' YR2=";AXR2;TAB{42) ;" X12= *;BR1Z;TAB{S7);"
PVERH ]
730 PRINT"ra®
760 PRINTPERD. FIERRO{WATT/KG) CORONA Y DIENTE®
770 VGE=,993L3(C1/1000) P14 (DE-CL/1000)
760 YT1=,984L2({T1/1006)2{ATRI/L000} 851
790 READ NCE,NT!
800 PCE=HCERYCERT750:PTI=NTISVTI7750
f10 FE=PCE+PTL ’
829 L3=34V 2/ {24FE)
Q30 PRINT TAR{1];"VCE= ";VCE;TAB{23)4"VTL =";UT1;TAB(43) PLE=";PCE; TAB(40)
812 PRINT "PT1=";PT1;TAB(23);"PFE="4FE ;TAB(4I); ra=":13
add PRINT”PERHEC,SUP;”f"
850 RPH=1204F/P1DJ=04/25.4:0=07.,0254:L=L/.,0254
B40 BR=BG#6E.52 .
870 PhYU=1.956-088{86) 2. 38({F/P}*1. 554042, OSISGR{SIQ'(Bilb)“l i
BB0 PFR=].258DJ*JIRPN/100
870 PH=PSU+FFR
200 PRINT TAB(1);"RPN=";RPH;TAB(15) ;" Dd="3DJ; TAB(29);"P5U="1PSU; TABI45); "PFR=";P
FR{TAB(S9) :"PH=";FH
210 PRINY Bi¢
970 LPRINT 613
930 PRINT TAB(2)"PARAHETROS DEL CIRCUITO EQUIVALENTE™:PRINT
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940 LPRINT TAB(2)"PARAMETROS DEL CIRCUITO EGUIVALENTE®:LPRINT

950 PRINT GI$:PRINT *DATOS DEL MOTOR:"

960 LPRINT G1$:LPRINT "DATGS DEL MOTOR:*

970 PRINT TAB(2)"HOTOR TRIFASICO*;TAB(20)4P; 'HP"TAB(30)P,'POLOS' TAB(&Z)F;"HI";
TAB(541V;"Volts™:PRINT

980 LPRINT TAB{2)"HOTOR TRIEASICU“'TAB(ZO)HP"HP"TAB(SO]P"PDLUS' TAB{42)F"H1"
s TAR(341V;"Volts® :LPRINT

990 PRINT:PRINTRESIST. ESTAT “;TAB(30)*{r1):";Ll

992 LPRINT:LPRINT*RESIST, ESTAT *3TAR(30)"(r1):";Li

1000 PRINT:PRINT"RESIST, ROTBRICA";TAB(30)"(r2):"iL2

1002 LPRINT:LPRINT®RESIST. ROTORICA™;TAB{30)"(r2}:*;L2

1010 PRINTsPRINT'RESIST. DE PERDIDAS";TAB{30)"(ra}:";L3

1012 LPRINT:LPRINT"RESIST. DE PERDIDAS";TAB(30)"{rn}:*;L3

1050 PRINTsPRINY*REACT.DE MAG “;TAB{30)*{ym}:";L4

1060 LPRINT:LPRINTREACT.DE MAB °;TAB(30)"(xm):";Lb

1670 PRINT:PRINT"REACT.DE DISP, RUTORIER“ ;TAB(30)* (x2}1"5L3

1080 LPRINT:LPRINT®REACT.DE DISP.ROTORICA™;TAB(30)*{x2}¢"3L5

1090 PRINT:PRINT®REACT.DE DISP.ESTAT.";TAB{30)"{x1}1";L4

1100 LPRINT:LPRINT*REACT.DE DISP.ESTAT.";TAR{30)"(x1):";L4

1110 PRINT §2¢

1120 LPRINT R72¢

1130 PRINY'CONPONENTES DE LA REACTANCIA DE DISPERSION (OHMS):"

1540 LPRINT"COMPONENTES DE LA REACTANCIA DE DISPERSION (OHMS):"

1130 PRINT:PRINT

1160 LPRINT:LPRINT

1170 PRINT TAB(1)"REACT. DE RANURA ESTAT.";TAB(25)* (XRL}:";TAB(33)XRI
1180 LPRINY TAR(1)"REACT. DE RANURA ESTAT.";TAB{25)"(¥R1):";TAB(33)XR1
1190 PRINT TAB(L}"REACT. DE RANURA ROTOR";TAB(25}°{XRZ):";TAB(33}AXR2
1200 {PRINT TAB(1)"REACT. DE RANURA ROTOR";TAB(25)"{XR2}:";TAB(3I3)AXR2
1210 PRINT TAR{{)"REACT. 116-1A6 ESTAT"3TAB(25)*(XI1):";TAB(33)N1L .
1220 LPRINT TAB({)"REACT. ZI6-IA6 ESTAT";TAB(25)"{XZ1):";TAB(33)X11
1230 PRINT TAR{1)"REACT. 116-ZAG ROTOR®;TAB{25)"{X12):"{TAR{33)BXI2
1240 LPRINT TAB(1)"REACT. TI6-7AB ROTOR";TAB(25)*(X12):*;TAR(33)BXI2
1230 PRINT TAB{L}"REALT. DE INCLINACION®3TAB(23}* (X1 )¢*{TAR{33)XI
1260 LPRINT TAB{1}"REACT, DE INCLINACION®3;TAB(25)"(XI ):*;TAB(33IXI
1270 PRINT TAB{1)}"REACT. DE CABEIA DE BOB®37AB{25)*(XCB}:";TAB(33)1CB
1260 LPRINT TAB(1}"REACT. DE CABEZA DE BOR™;TAB{Z5)"(XCB}:";TAB(33)XCB
1290 LPRINT 628

1300 YosLARLIA2/{L6*24L342) 1Y3=LE*28L3/ (L&~ 240372} :PRINT B2¢

1310 PRINT®PARAMETROS DEL CIRCUITO EQUIVALENTE T:  rM = "¥3,"xM = "Y&:PRINT 62
‘ .

1312 LPRINT*PARAMETROS DEL CIRCUITO EOUIVALENTE Te  ri = *Y3,"xM = "Y&:LPRINT
G2¢ :

1320 C=1+L4/Y6:PRINT"PARANETRDS DEL CELI:"

1322 LPRINT"PARANETROS DEL CELL:®

1330 RI=COLLeK1=CRLARZ=CA2AL2:X2=C 2L 5: RI=LE4Y3: KM= L4+Y6

1340 PRINT:PRINT®RESIST. ESTATORICA*;TAB(30)"(RI}:"3RE

1342 LPRINT:LPRINT*RESIST. ESTATORICA®;TAB(30}"(RL):";RY

1350 PRINT:FRINT TAR{1)"REACT.DE DISP.ESTAT.";TAB(30)"(X1}:"sXL

1332 LPRINT:LPRINT TAB(1}*REACT.DE DISP.ESTAT.";TAB(30)*(X1}:"sX1

1340 PRINT:PRINT'RESIST. PERD. FE";TAB(30)"(RM):";RM

1362 LPRINT:LPRINT*RESIST. FERD. FE*";TAR{30)*(RM):";RM

137¢ PRINT:PRINT"REACT.DE MAGNETIZACION®3TAR(30)*(XH):";2H
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. 4372 LPRINT:LPRINT'REACT.DE MAGNETIZACION®;TAB(Z0)"(XM):"3 Xt

{380 PRINT:PRINT"RESIST. ROVORICA*;TAB{I0)"(R2)i";R2
1382 LPRINTILPRINTFRESIST. ROTORICA™$TAR(30)*{R2):";R2

1350 PRINT:PRINI"REACT.DE DISP. ROTURICA®;TAB(30}*{X2):";X2:PRINT B2¢
1392 LPRINT+LPRINT"REACT,DE DISP, ROTORICA™;TAB(3C)"{X2)¢";X2:LPRINT 628
{400 FRINT"PEREIDAS CALCULADAS:®

1407 LPRINT"PERDIDAS CALCHLADAS:®

1410 PRINTPERDIDAS NECANICAS (SUPERF, VENT) (PH):*:PH

1412 LPRINT*PERDIUAS HECANICAS {SUPERF, VENT) (PM):";PM

1420 FRINT"FACTOR DE SATURACION {FS}:"sFS

1422 LPRINT*FACTOR DE SATURACION (FS):™3FS

1430 PRINT* HDI,HD2,HCE,HC2, WCE  HTL* K14, K2H, K3H, KaH, NCE  HT1

1840 Q1=RIF{1.Q03FHPRTELIPH)/ (32V2)

1430 G2=Q18{ (R1/R2)*24({{X14X2}/R2)*2}41

1450 87=20G14R1/R2-1

1470 Da={-Q3450R{0372-3801202) ) 7(2801)

1489 N5={-03-SHR(D3I~2-4401807) 1/ (2001

1590 QA=(1-L/08)E120LF /P

1509 07=(1-1/05)81208F /P

1510 FRINT®CALCULD DE Sn Y Wr CON P2 Y PN

1520 FRINT TAB{1);"Sn=";1/04;:TAR(22] 1 ¥al="106:TAB(42);"En2=": 1/05;TAB(62); Un2=
.87 .

1330 08=R2IHPL7LL/(3EV2)

1540 09=08L{{R1/R2)*24({11+X2)/R2) 2]+

1550 010=24084R1/R2-1

1360 G11=(-010+C0R(G10"2-410R209))/{2108) 158=1/01)

1370 012=(~010-50R(Q10~2-4208409})/(2108)

1580 013=(1-1/Gii 141204 /7

1390 014={{-1/Q12)8120¢F /P

1420 PRINT"LALCULD DE Sn Y Wr COMN P2 SIN PN°

1610 PRINT TAB(1)3"Sn0="11/011;TAR{22); "Hni10=";013; TAB(42); "Sn20=";1/012; TAR{42)
s"H20=" 3014 '
1612 5=5N: IN=Y/SOR (RN 24 30~2 ) 1 L=-ATN{ XH/RH} /RAD

1620 PRINT TAB(1); "SN=";SNiTAB(22); "UNL0=";013

1622 LPRINT TAB(1)4 °SN=";SN;TAB(2Z};"NN{0="3D{3

1630 TH=JIR24PEV~2/ (PISFISIA{ {RI+R2/S)~2+(X14X2)~2))

1640 12=V/SOR({RI+R2/S)A24{114X2}72) tK=-ATN{{X1+X2) [ (RL4R2/5) }/RAD

1650 k¥=T24COS(L4RAD) 4 IMSCAS(LERAD)

1660 LL=12¢SIR(YIRAD}+IMISIN(LLRAD)

1670 IN=6OR(KKA24LL~2) 1 Y=RTN{LL/KK) /RAD

1680 PRINT TAB(L);"IN=";IN;TAB(22); " TN=";TN

{682 LPRINT TAB{L) ;" IN="s IN; TAB(22) 3 TN="TN

1690 REH BL,Hi,R3 R4, HRY,ATRE,D,L6,T4,51,C1,K0,DE

1700 DATA 3.2,.4,5 ,3.777,14.023,23.2,,158, .16,.5,6.86,36,22.8,.95,.25
1710 REM B2,H2,RS,Rb,RHR2,RATR2,D1,12,52,C2,D3,NF

{720 DATA .8,.5,1.85,1.85,19.3,23.5,157,12,28,25.4,59.2,148

1730 REM V,P,HP,F KE,T$,N.0,4,18,71 KB :

{740 DATA 220,4,18,60,.9,NV16044, .87, .64,3.464 ,CONCENTRICO CONEX DO,28,.90186
1750 BEM HDL, D2, HEL, HEC2

1760 REM KIH,K2H, K3H, ¥8H

{770 0ATA .53, .16,.42,.21

1780 REM YP, TKCB, CP, SC

1790 DATA 7, 1.5, 2, 2.4842

1800 REN WCE,WTI

1810 DATA 5.8,9.4
RZ0 PRINT °DESEA CALCULAR LAS CARACTERISTICAS ELECTROMECANICAS (S/N)®;tCCe=INPY
T4{1):FRINT CC¢

1830 1F CC$="8* OR CC3="s" THEN 1B32:ELSE END

1852 FRINT®INSERTE EL DISKETTE CON €L PROGRAMA M17AD2,LP°

1636 PRINT"Y PRESIONE % PARA CONTINUAR °

1840 HHILE INKEYS$()"#¥:(NEND
tRSO FUATN "MITANZ .| PR



1833 REM L1STADG DEL PROGRAMA PARAMETROS
1860 CLS PRINT "CALCULO DE LAS CARACTERISTICAS  ELECTROMECANICAS":  WIDTH

(570 tohiNy "CALCILD DE LAS CARACTERISTICAS ELECTRONECANICAS”
1880 'READ F, P tiiitfitiisets 1681 E=.3494151604450R(SHF)
1882 KR = 1+éwimpwuﬁ5¢1wunu&n)/u+eunzs+vwmm54
Eh12/10641ee1.2%)
1883 KX = (1+€°4/52,5 + E£°B/25987.5 + E~12/53209406.25) / (14E°4/22.5 +
E8/7087,5 + E12/10441881,25)
1889 B=X1+K20KX
1890 Si=1
1892 Pl=3.1416:RAD=P1/180
1900 PRINT TAB(1);°F= *3F; TAB(14),'#P *iPsTAB(27)5"R2="sR2; TAB(40] ; *V="3V; TAB(53);
"Ri=";RI;TAR(EL)  heian Al TAB(79)1"X2=" 112
1920 (PRINT TABL1J; ° -"; F ,193314), §P=":p 5 TAB(27); "R2="R2; TAB(40) ; "V="3V;
TAB(53); "RL=";R1; TAé(bb)ﬁ'Xl" X1;TAB(79)3 k25" 4 X2
1940 "READ P2, RH, MM, P TR
1950 P2=Hpe74d
190 PRINT TAB(I) "p=ty TAB(14) "RH- SRMSTAB(27)3"KN="; KM; TAB(40); "PH="
PMsTAB(53) 1" IN=" amal bb)3 TN="
1980 LPRINT TaB(1)1ip2=* sp2) TAB(lii "RH' sRM3 TAB(27); " XN=";XM; TAB(40) ; "PH=";
PHITAB(53)3 " IN=" TN 3 TAB b6 ) 1* IN=" 1 TN
2000 PEN = (38U~ 2) / (24 (RL + SOR(RL * 2 + B ~ 2])):PEHNAX=PEN
2010 SMAX = R2EKR / SOR(RL ~ 2 + (X1 + X28KX) * 2)
2020 TMAX = (38V~28P/2) / (A4PLEF & (RL+SAR(RI ~ 2 4B ~2))
2030 TARR =3 L P ERZSKRSV 2/ (4 8PIRFR( (RIFRZEKR) A2+
(X1 + X24KX) " 2})
2000 1ARR = V / SOR{(RL + R24KR) ~ 2 + B~ 2): IN =V / SGR(RM * 2 + XM * 2)
L = -ATN(XH / RN)/RAD
gggoqr)’RINI SPC(0); "Pem max", SPC(f}; "Smax” ' SPC(2}5 "Tmax", SPC(3) "Tarr*,
. n arrll
226? %ﬁRl?T SPC(O), "Pen nax", SPC(1); "Snax", SPC(2); "Tmax", SPC(3); "Tarr",
"larr"
2070 kanr SPC{0); PEM, SPC(L): snax §PC(2)s TMAX 5PC(3) TARR SPC(4); 1ARR
2080 LPRINT 5PC(0}; PEﬁ SPC(ti gHak, SPC(2); THAK, SPC(31; TARR, SPC(4}s IARR
2090 PRINT SPC(3); xn- {5PL(3
2092 LPRINT SPC(SS "Ihe -SPC(si-
7100 PRINT USING "d44at.04 @ R
2102 LPRINT USING "$8888, 88 e s 1M
2110 PRINT USING #4888 "3l
2012 LPRINT USING "84, 88 x50
2120 INPUT "tama$o de paso gara 5";PASO: IF PASO=0 THEN PASD=.1
2130 INPUT"Desea im resxun otal de resultadps en ? el " IT$:
2140 PRINT SPC(1); sﬁ SPC(4), ‘angl's BPCLS )5 *12ks spC(4); *ang2"; SPC(4);

"RPM"; SPC(4);: 'rén"

2150 PRINT SPE(1); ﬁsn-- spé(b) 'g" SPC(3)5 "PEJE" SPC(4);
oottimnsspeta)sitt/bnt

2070 1D = 1 /

2140 PRINT PPy sﬁC(4), "sSPC{3) s

§{?8,”‘“ §(10), TUR(ID), POT(1D), 12(10), K(ID}, X(1D), PIECID), WN(ID}, FP{ID],
2240 LPRINT SPC(1); 1Ly SPC(4), Yangl®; SPC(5); "12°; SPC(4); "ang2"; spc(4),
'REN"5 SPC(6); "TEH"; §P

2250 LFRINT SPC(1)3 i sﬁctb) 571 SPC(S)s "PEIE®; SPC(4);

gggg éPRINT "FP",SPC(4)-" SPC(S‘ T 5PCt2) 3" 11/

2271 E=, 3494151604450R(S4F)

2012 KR = [14E4/7,5 + EAB/1A17.5 4 EM2/1520268.75) 7 (1 + EM /- 22.54E78/7087.5
+ E*12/10641881,25)

2273 Ki = ({4E*4/52,54E°8/25987,5 4E*12/53209406,25) / (1 4 E"4/22.5 + EB/T0B7.5
+ EA12/10641881,25)

2274 B=X1+128KX

220 TR =3 KRR EP RV 2/ (PLIFI52LA ((Rl + RZ!KR/S) B 2N
2290 POT = (3 ¢ ¥ ~ 2 ¢ R2XKR / 8) / ({RL + RZXKR 182 2)

2300 12 =V / SOR((RL + R28KR / §) * 2+ 5 * 2}t K = -ATN(B / (Ql 4 RZ!KRIS))/RAD
2310 KK = [2 ¢ COS{K$RAD) + IM # COS{L t RAD)

2320 LL = [2 t SIN(KtRAD) + IM ¢ SIN{L § RAD)

2330 X = SOR{KK ~ 2 4 LL ~ Zjt ¥ = ATN{LL / KK}/RAD

2340 PJE={3SRZEKREVA2EL{] - S)/(S b ((RL + RZ8KR / §)*2 + B*2))-PMR(1-5}°2)/1.003

2350 BN = (1 -G} R 1208 F / P

2360 FP = CUS(Y ! RAD)
2370 N = PIE /[ (V ¢ FP % 3)
2380 PRINT USING "iCﬂt # RS BRELR BRRLY MRMRL0 HERRLE HIERLE M



RREEA.E N.BER B.BRE HH.BRN AB.RMR"5X,Y,12,K KM, TOR,POT,S, PIE,FP,N, TOR/TN, X/ IN
2390 LPRINT USING "HRES.H RRRR.B GEEE.T R6RH.% TROUE.B BNUED.Y HRUREE.D P0.ER0
BEIER4 4B 1 U0 UE 0RO BEBROTE, 12,0, TOR,POT, S, PUE, PN, TOR/TH, /N
2410 FOR § = §1 TO PASO STEP -PASO: I = I + 13 CI=Cl+1

2420 §(1) = § ,

2421 £=,3494151604450R(54F )

2422 KR = {1 + EAQ/7,54E7B/1817, 54E712/1520268.75) / (1 + E*4/22,5 + E*B/7087.5
+ E712/10641881,25)

2423 KX = (14E*4/52,5 + E°B/25987.5 + EA12/53209406,25) / (1+E*4/22.5+E*B/7087.5
+ E*12/10641881,25)

2474 B=X1+K28KX /

2430 TOR = 3 8 R2UKR § P # Y22 / (PISFISHAR( (RLARDIKR/S)*2 + B*2)|:TOR(I)=TOR
2O PIT = (34 V2 R2AKR / §) / ((RL + R28KR / §) 2 + B ~ 2): POT(I) = POT:

%g?g,xz = (SQR((RI # IR /61" 248 " 2)¢ Ke-ATMB / (RL + KIHR / 5))/haD:
I0 kK iz 2 & COS(KERAD) + IN mmanM)
2870 LL = 12 # SIN(KIRAD) + I¥ ¥ SIN(L

.
IH 8
2480 X = SOR(KK ~ 24 LL *2)s ¥ = ATN(LL l KK)/RAD' I =X Y(Ih =¥
2490 IF TIMAX ¢ X THEN IIMAX; g
/
)

2300 PIE= (IRDIRN"ZA1 - S ((RI+RZ8KR/S)*2 + B*2)) - PHB(L - §)°2)/1.003:
2500 WM = (1-6) $ 120 4 F M

2520 FP = COS(Y # RAD): FP(I
2530 N=PIE/ (VEXSFP 8 3)s N(I) = N
2540 PRINT USING "#4ER.B HERD.§ NERE.H ¥A8S.
FHER L B 8000 BB EHE 00400750, Y, 12,
2580 IF IT¢="G" OR I1Té="s" THEN 2660
2590 IF CI NOD 10 >0 THEN 2640

7600 LPRINT USING "REBE.B SRAE.% BEED. 0 B040.0 SRREE.0 R0EE.0 S000H0.0 20,400
THURE. B L A00 BN HEN BN BBET;X,Y, 12,K, WM, TOR,POT, 5, PIE, FP,N, TOR/TN, X/ IN
2650 annr "TARR/TN="; TARR / T

2660 PRINT ”Tmax/Tn'"' THAX /7 TN

2670 PRINT IARR/[N-"; 1ARR / IN

2680 LPRINT “TARR/TN="3 TRwr / TN

2690 (PRINT “Tmax/Tn="j THAX / TN

2700 LPRINT "IARR/IN=") IARR / IN

2702 WIDTH "1pti:",B0

2710 PRINT" Pr951nne una tecla para ver los graficos”

2720 08 = INPUT$(1)

2730 CL§ ¢ SORTEH i: KEY OFF

2780 LGCATE 3,2:PRINT "1 FP*

2750 LOCATE 24, 30:PRINT'PEJE  W"

2760 LOCATE 24, 34: PRINT usxns"ssaustn"-PennAx

2770 LINE {0, 199}-{0

2780 LINE (0, 159)- (319, 199)

2790 FOR 1=0°70 §

2800 LINE (0,2001)-(4, 2041}

2810 N

3820 FOR 121

2830 LINE (6031 199) (6081,195)

7840 NEXT

2850 FOR - 1

%378 PEET | (PJE(I)tSOO/PEMHAX , 199 - FP{1)$199), 3

5390 xsg = INPUTS(L)

2910 LOCATE 2, 2: PRINT "TOR "3:PRINT USING*¥4$448 N-n";THAX$200/180
2920 LOCATE 24 34 PRINT g e

2930 LINE {0, 199]-(0

2980 LINE (0, 19~ (siv, 199)

2950 FOR 1=0'T

2960 LINE (o 20:1) (4,2081)

2970 NEAT I

2980 FOR 1=1 T

2990 LINE (60tl 199) (6081,195)

3000 NEXT I

3010 FOR 1 =170 1

3020 PEET. (3500 - 511) $ 300, 199 - TOR(1)#180/TMAY), 3

3030 NEXT I /

3040 KE$ = INPUTS(!)

P: WA(I) = WH
)¢

¥ OGRRER.R BRRHE. N BRORER.E AR BMR
s WM, TOR,POT, S, PJE,FP N, TOR/ TN, X/ IN

o9



3060 LOCATE 2, 2: PRINT *ii ®;:PRINT UGING “BRESE A";T11MAX$200/180
3070 LOCATE 24, 3%: PRINT *s  o"
1060 LINE (0, 199)-(9, 0)
3090 LINE (9, 199)-(319, 199}
3100 FOR 1=0 10 9
3110 LINE {0,2081}-{4,2081)
3120 NEXT 1
3130 FOR i=1 10 § : )
3140 LINE (40%1,199}-(6081,195) ‘
3150 NEXT I
360 FOR I =1 TO ID
3170 PSET (300 - S(1} ¥ 300, 199 - (1) ¢ 180/11KAK), 1
3180 NEXT I
3190 KES = INPUTS$(1)
3200 CLS
3210 LOCATE 3, 2: PRINT "N {*
3220 LOCATE 24,30:PRINT *Peje K"
3230 LOCATE 24,34:PRINT USING"SH€834"; PENNAY
3240 LINE (0, 199)-(0, 0)
3250 LINE (0, 199)-{310, 190
3260 FOR 1=0 10 9
3270 LINE {0,2081)-(4,2081}
3280 MEXT I
3290 FOR I=1 70 5
3300 LINE (6041,199)-(6081,195)
3310 NEXT 1
3320 FOR 1 =1 10 1D )
3330 PSET {PJE(1)8300/PENMAX ,199-N(1}8199), 3
3340 NEXT 1
3350 KE$ = INPUTS(1)
3360 CLS
3370 LOCATE 2, 2: PRINT "PEJE *;:PRINT USING "$8888% W*;PENMAX$200/180
3380 LOCATE 24,34t PRINT "5 0" .
3390 LINE (0, 199)-10, 0)
3800 LINE (0, 199)-(319, 199)
3410 FOR 1=0 10 9
3420 LIME (0,2081)-(4,2081)
3430 NEXT !
440 FOR 1=1 T0 §
3450 LINE (6081,199)- (6081, 195}
3460 NEXT |
3470 FOR 1 = 1 T0 1D /
3480 PSET (300 - S{11$300,199-PIE{1)$180/PEMNAL), 3
3490 NEXT I
3500 KES = INPUTS(1)
3510 CLS
3520 LOCATE 24, 30: PRINT ®Wa  RPN"
3530 LOCATE 2,2: PRINT *TOR "5:PRINT USING "SREEE N-a*; TRAX$200/180
3540 LOCATE 24, 34: PRINT * *;1208F/P
3550 LINE {0, 199)-(0, 0}
3560 LINE (0, 199)-(319, 199}
3570 FOR 1=0 TO 9
3580 LINE {0,2081)-(4,2081)
3590 MEXT I
3600 FOR 1=1 10 8
3610 LINE (6081,199)-16081,195)
3620 NEXT |
3630 FOR [ = 1 10 1D
3680 PSET (WN(I11300/(1208F/P),199 - YGR(I)lIBOITHAXl,
3650 NEXT i
3660 KES = INPUTS(1)
3670 CLS

36B0 GOTD 3740
QN CrofFel 7: CRREFN 0+« FMD

60



3700 REW F, P, R2, ¥, SI, R1, X1, X2 - 61
3710 DATA 40,4,.298683700 REX F, P, RZ, v, SI, RI, Xi, 12 '
3710 DATA 60,4,.2984823,220,1,.2266018, .520612,1,056619

3720 REM "PZ,RM, 1M, PM, IN, TN

3730 DATA 13428,1.164318,20.32803,293.7835,26.246,73.478

3740 €LS

3750 LOCATE 3,2:PRINT *L Fp*

3760 LOCATE 24,30:PRINT*PEJE "

3770 LOCATE 24, L:PRINT USING"SERRRE '%;P28.5;:"¥";

1780 LOCATE 24,34:PRINT USING"S088848";P212

3790 LINE (0, 199)-(8, 0}

3800 LINE (0, 199)-(319, 199)

3810 FOR 1=0 70 9

3820 LINE (0,2081)-(4,20¢1)

3830 NEXT I

3B FOR I=1 T0 5

3850 LINE (£081,199)-(6081,195)

3860 NEXT 1

3870 PIEIRA=OC

3880 FOR 1 = 1 TO ID: IF PJE(I)D2'4P2 THEN PJELRA=-1

3890 1F PICVTH<.38P2 OR PIE(TY) 2 $P2 OR NOT PJELRA THEN 3910
3900 PSET ({PJE(I}-.54P2)4300/(P241.5),199-N(1)2199}, 3

3940 NEXT | '

3920 KE$ = {NPUTS(1)

3930 CLS

3940 LOCATE 3, Z2:PRINT °N 1°

3950 IACATE 74.30:PRINT "Peje  W°

3960 LOCATE 24, 1:PRINT USING"RERREE 1";P28,5;°¥";

3970 LOCATE 24,34:PRINT USING*#ERREE® ;P22

1980 LINE (0, 199)-{0, 0)

3990 LINE (0, 199)-(319, 199)

4000 FOR 1=0 10 9

4010 LINE (0,2081)-(4,20¢1)

4020 NEXT 1

4030 FOR 1=1 70 §

4040 LINE {50%1,199)-{5081,195)

4050 NEXT 1: PIEIRA=0

4060 FOR [ = § 10 ID: IF PIE(I})2'4P2 THEN PJEIRA=-{

4070 I PJE(1)C.54P2 OR PIE(1)> 2 $P2 OR NOT PJELRA THEN #4090
4080 PSET {(PJE(1)-.58P2) 4300/ (P241,5),199-N(1)8199), 3

4090 NEST I

4100 KE$ = INPUTS{1)

4110 CLS / .
4120 LOCATE 2, 2¢ PRINT "PEJE ";iPRINT USING *484RRE W";PENMAX$200/180
4130 LOCATE 24,34: PRINT *§  ¢°

4180 LINE (0, 199)-(0, 0}

4150 LINE (0, 199)-(319, 199}

A160 FOR 1=0 T0 9

4170 LINE {0,2081)-(4,2081)

4180 NEXT 1 , L
4190 FOR I=1 70 §

4200 LINE (60%1,199)-{6081,195)

4210 NEXT {

8220 FOR I = 1 70 ID: IF S{11>.1 THEN 4240

§230 PSET (300 - S(1)2308,199-PIE{1)#180/PEMNAX), 3

4240 NEXT 1 )

4230 KES = INPUT$(1}

4260 600 3690



TABLA 3.2

RESULTROOS DEL CALCULO DE LAS CRRACTERISTICRS ELECTROHECANICAS Y LOS
EFECTDS DE LA VARIACION DE LA TENSION Y,/0 FRECUENCIA
EN EL HOTOR ASINCRONC TRIFASICO

80 Hz 100 2 ¢n 100% ¥n 220 V 1052 fn 63 Hz | 952 fn

1102 Un| 1052 Un| 952 Yn | 902 Vn || 1052 #n| 952 n || 1052 Un | 952 Un || 352 vn

Tarr (N-md +21% | +11.52 | -10.32 | -212 -112 | +11.92 1.72 | +20.702 || -1.92

g E Trax (N-md »212 | +11z | -10.02 | -20.22 || -112 | +12.82 || +0.882 | -20.552 || -0.802
g E n +1.07 | +0.30% | -0.902 | -0.72 || +a.s0%+| -0.332 || r0.44z | -0.302 || -0.s02
: ; cosg -3.127 | -2.12 | +1.302 | v2.62 || +1.402 | -2.02 || -o.s3z | +2.70z || +0.702
E : larr CRD +10.502| +52 -5.32% -112 || -4.32 +4.52 +0.22 | -a.gz ~2.102
é’ % In R -7.602 | -3z 49,12 +92 -1.902 | +2.12 || -4.99z | +2.01z || +s.052
{ | N> -0.702 | -0.402 | +0.42 | +o.952 || -s2 +5.292 || -5.032 | -4.512 || +5.702
: é RPN +0.602 | +0.32 | -0.4z | -0.9z || sz -52 +5.39% | +4.572 || -5.362

g Sn -19.52 | -10.4% | v12.52 | 28 || v0.3m -0.32 || -10.402 | 12.82% || +12.18%

VELOCIDRD NO NO NO O ﬂkxncnsn. DECRECE || INCREM. | INCREM. || DECRECE
SINCRONA VARIA | VARIA | VARIA | VARIA +52 -s52 e +52 -5z

29

Y -
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3.3 ANALISIS DE LOS CAS0S TEORICOSG.

- Tomando como referencia los resultados de la
tabla 3.2 podemos hacer un andlisie de lo que

sucede en el motor cuando se altera los valores de

la tensién y/o frecuencia,diferentes a los valores

nominales del motor asincrono.

3.3.1 Variacién de  Tensi6n con  Erecuencia
Copstante:

Al aplicar una tensidén mayor de +10% de
la tensién nominal entonces el torque de
arranque y torque miximo se incrementan en
mas 21%, la velocidad sincrona no varia, la
velocidad a plena carga incrementa en 0.6%;
su eficiencia se incrementa en méds « +ls%, el
factor de potencia a plena carga deérece en
-3.12'%, BU corriente de arranque se
incrementa en 105% y la corrienté a. plena

carga decrece en - 7.6%.

Al dieminuir el voltaje (-10% Vn) el
ﬁorque de arrangue y el mdximo decrecen en
21% y 20%, su velocidad sincrona no varia,.la
velocidad a plena carga decrece -0.9%, su
eficiencia decrece en -0.80%, el factor de
potencia a plena carga e incrementa en

2.6 %, la corriente de arrangue decrece en
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-11% v la corriente a plena carga 8e

incrementa en +9%.

Variacién de  frecuencia con tensidn
constante:

Al aplicarle al moter una‘ frecﬁéneia
mayor de +5% f£n, entonces su toré;e * de
arrangue y torque mé#imo decrece —;1% yz—il%,'
la velocidad sincrona se incrementa en 5%, su
velocidad a plena carga se incrementa en 5%,

la eficiencia a plena carga ligeramente se

¥

‘incrementa en +0.6.3%, el factor dé7potencia a
- . .»' N : ’

plena . carga . se incrementa . en +1.40%, " su
corriente de arranque decrece en -hif% y = la
corriente a plena carga ligeramente decrece

en -1.9.%.

Al éuministrarle al motor una frecuencia
menor de -5% fn,el torque de arrangue ¥
torque méximo se incrementan en 13% y 12%, la
velocidad sincrona y a plena carga decrece en
5%, la eficiencia a plena carga ligeramente
decrece a -0.33%, el factor de potencia a
plena carga ligeramente decrece a -2.03%, sﬁ
corriente de arranque se incrementa en + L% y

la corriente a plena carga ligeramente 'Be
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incrementa en +2.1%.

3.3.3 Variacién de tensién v variacién de

frecuencia:

Combinando la variacidén de tensidén vy
frecuencia el motor puede funcionar
satisfactoriamente‘ a carga nominal con una

*variacioén .del +10% de la tensibén nominal vy
con una variaéién del 5% de 1la frecuencia
nominal, cuyos resultados se muestran en la

tabla anterior (pag. 62)

Funcionando con esta combinacién -de
variaciones de |voltaje vy frecuencia no
. necesariamente estd de acuerdo con las normasg
establgcidae.para el funcionamiento a‘VOitade'

nominal y frecuencia nominal:
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CONCLUSIONES
1.- Del modelo desarrollado, podemos considerar que
torque electromagnético mdximo es proporcional <
cuadrado de la tensidén (V2) e inversamente proporcion:
a las reactancias de dispersién y que no dependen ¢

la resistencia rotdérica (Rz).

2.- Kl torque de arranque disminuye si la tensién (1
!

se mantiene fija y la frecuencia (f) aumenta, pero

la frecuencia se mantiene fija, el torque de arrang

(Tarr) depende précticamente de la tensién al cuadrad

3.- El torque méximo disminuye si la tensién (V) 1
mantiene constante y la frecuencia aumenta, por
tanto disminuird la capacidad de sobrecarga del moto:
A frecuencia constante el torque méximo aumenta

disminuye con el cuadrado de la tensién (V2).

4.- Para una mayor precisién en 163 cdlculos en
circuito equivalente "L invertida” wusado, se 1
considerado la influencia del efecto Skin sobre
reactancia y reeistencia del rotor, también que
saturacién magnética varia con la tensién y frecuenc

como lo muestra el cuadro respectivo de variaciones d
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tensidn v/0 frecuencia qQue influyen en las

caracteristicas electromecédnicas del motor.

5.- En cuanto al cdlculo de las caracteristicas
electromecédnicas del motor asincrono se realizan a
partir del circuito equivalente "L invertida™ en eatado
estacionario y se ha consideradoi que las pérdidas
mecdnicas varian con el cuadrado de la velocidad y que
las pérdidas adicionales son el 0.3% de la potencia en

el eje.

6.~ Las normas NEMA (NATIONAL ELECTRICAL
MANUFACTURERS  ASSOCIATION) MG1.1978  MOTORS AND
GENERATORS, recomiendan una variacién en su voltaje de
+10% del voltaje nominal y frecuencia nominal, pero las
normas IEC (INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION)
1980 en su publicacién 34.1 Rotating Electrical
Machines Parte 1 Rating and Performance 1880 nos
recomiendan una variacién de 5% del voltaje nominal
(Vn), con el sistema balanceado y frecuencia nominal
(fn), de ambas normae comparadas la explicacién légica
es que para motores de las mismas dimensiones bajo las
normas de fabricacién NEMA tiene una potencia de placa
de 20% menos que la norma IEC y un factor de servicio
de 1.2, respecto a los motores fabricados con 1la

norma IEC.
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7.~ Se ha elaborado un paquete de programas de
oomputacién para los cdlculos del pronéstico del
comportamiento del motor asincrono trifdsico, el
programa se ha elaborado en lenguaje GWBASIC 3.2
COPYRIGTH-SEIKO-EPSON-CORP 1986, en wuna computadora
PC-AT. La estructura de los programas son:

Programa "pardmetros” : Nos cdlcula los parametros
del circuito equivalente (R1, R2, RM, X1, X2, XM) a
partir de datos de disefio del fabricante.

Programa "cardcter” : Nos cdlcula las
caracteristicas electromecdnicas del motor como: Smax,
Iarr, Imax, Tarr, Tmax, In, Tn, RPM, Peje, COSg, N, 1la
capacidad de sobrecarga (Tmax/Tn) y ademds traza las

gréficas de las caracteristicas electromecdnicas.

8.-Del anflisis realizado puede aplicarse para un motor
de 220v,60hz y operar a una frecuencia de 50Hz 6 también
analizar las caracteristicas electromecinicas del motof

disefindo a 50Hz,220v y operar a una frecuencia de 60Hz.
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APENDICE A

RARMMETROG BAGLCOS

L.lamaremos “PARAMETROS BASICOS" a los parametros
del circuito eguivalente que no dependen de la tensidn
(V) ni de la frecuencia de operaéién (f). estos
parémetros s0N:

.rl : Resistencia del bobinado estatorico

rZ2 : Resistencia rotérica

L1 : Inductancia de dispersién del estator

L2 : Inductancia de dispersion del rotor

Mo : Constante de la inductancia magnetizante

Estos parametros dependen sélo de las
caracteristicas constructivas del motor como son:
calibre del alambre del bobinado, material usado para

el bobinado estatdérico y para la Jaula rotérica,

geoﬁetria del nucleo magnético usado, numero de
ranuras, forma de ranuras, etc. Por lo tanto, estos
parametros estdn inicamente en funcidn de las
caracteristicas geométricaé del motor v son

independientes de la frecuencia y tensidén de operacidn.
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FACYOR DE SATURACION (FS)

El factor de saturacién considera el hecho de que
permeabilidad del acero es finita v que depende de la
induccién magnética (B), es decir M = f(B), esta es una
caracteristica de fabricacidn de 1alplancha _magnética,
gque permite determinar la curva de magnetizacidn B. =

f(H).

A partir de esta caracteristica y de las
dimensiones del motor el factor de saturacién se

calcula mediante la relacidn:

Amper-vueltas totales en el circuito magnético

Amper-vueltas en el entrehierro

El cdalculo tedrico del FS s6lo puede ser realizado
conociendo las dimensiones del motor v 1a

caracteristica B = f(H) del acero magnético.

3in embargo, como la inducecibén magnética (B) del
motor depende directamente de la relacién (V/f), el FS
seguird la misma tendencia que esta relacién, es decir
aumentara, disminuird o se mantendrd constante al

suceder lo mismo con la relacidn V/f.

PERDIDAS EN EL FEIERRQ

Las pérdidas en el fierro son las que influyen
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sobre el rendimiento de las miquinas. Estas pérdidas
incluyen las Pérdidas por histéresis y las Pérdidas por

corrientes paradsitas o de Foucault.

Las Pérdidas en el fierro pueden ser expresadas

/

como

Pfe = Kn £ B2 + Kf f2 B2

donde:

Kn yv Kf son coeficientes de proporcionalidad que
dependen de las caracteristicas constructivas y de

fabricacién del material magnético del motor.
Del circuito equivalente, las Pérdidas en el fierro del
motor pueden ser expresados:

Pfe = 3 rm im2

rm = Pfe/(3 imZ2)

Por lo tanto rm depende también de la frecuencia vy

de la induccién de operaciodn del motor.



APENDICE B

FACTORES SKIN PARA EL  CIRCUITQO EQUIVALENTE

El efecto skin es un fenbémeno electromégnétioo de
autoinduccidén que se da en todo conductor recorrido por
corriente alterna; haciendo que la corriente fluya
unicamente en la superficie del conductor. Debido a que'
durante el proceso de arranque la frecuencia del rotor
varia considerablemente, este fenémeno afecta
fundamentalmente a los parametroe del rotor R2, X2, V¥
es mas notorio en los motores con rotor de barra

profunda y de doble jaula. -
. / v

Este fendmeno se presenta durante el proceso de
arranque del motor y practicamente desaparece cuando el
motor llega a su punto de operacién nominal. En el
momento de arrangque (s=1, rotor en reposo), _la
frecuencia del rotor es igual a la frecuencia de la
linea y la corriente del rotor fluye tUnicamente en 1la
parte superior de las barras de la jaula rotérica y la
resistencia del rotor aparece como alta. A medida que
el motor adquiere su velocidad, la frecuencia del rotor
disminuye y por 16 tanto la influencia del efecto skin

también disminuye.

En operacién nominal el deslizamiento del motor es
normalmente de 2 a 5% y por lo tanto la frecuencia del

rotor es de 1 a 3 Hz y el efecto skin pued

D
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despreciarse y la corriente se distribuird dnicamente

en las barras del rotor.

Para simplificar el andlisis consideremos que el rotor
easta formado por barras rectangulares, situadas en
uinas ranuras abiertas (fig. B.1), lo que se aproxima a
la realidad ya que los motores se construyen con

ranuras semiabiertas y tienen una barra rectangular

equivalente.

'Y
(53
!

DN

e Q—s1 .

fig. B.1

Para una barra rectangular el efecto skin para la

resistencia viene dada por la siguiente expresién:

Rac (sh 2E + sen 2E)

Kr = E

Rdc ch 2E - cos 2E

Usando series:

14E4/7 _5+EB/1417.54+E12/1520268.75
Kr =

1+E4/22 _54+EB/7087.5+E12,/10641881.25
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donde:

E = pardametro de naturaleza angular sin dimensién que
incluye las magnitudes, en funcién de H, de la
resistividad p, de la frecuencia f y de las

dimensiones de la ranura.

Asi:
E = ALF+h
ALF = (w fr po (ac/a) k)-B
K = conductividad del material o = 4me10-7
fr = s.f ac/a = 1
ALF = (n f o k 8)-8
Finalmente:

E=(x f o k 8)-8- h

Es evidente que para.s =~ 0, E= 0O v por lo
tanto kr = 1, es decir, en operacién nominal el efecto

skin desaparecera.

/

Andlogamente, para la reactancia el factor skin

sera:

>
o]
0
W
Q
o
N
=
'L

= sen 2E

Xdc 2 E ch 2E - cos 2E
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Descomponiendo, seria:

1+E4/52.5+E8 /25987 .5+E12,/53209406.25
Kx =

1+E4/22 .5+E8/7087 .5+E12,/10641881.25

Andlogamente, para 8 ~ 0, se tendrd E = 0,
Kse = 1

Por 1lo tanto, el efecto skin sobre 1la reactancia

también desapareceré en operacién nominal.

]
ALF:lS E.4:1077.107.3.14167
f
f = resistividad del material (_1 .Q—-mm2 )
56 m

A, = anchura neta de la barra conductora.

a = anchura neta de la ranura,
hc = altura neta dc¢ conductor (cm).
k= 10°
i

k = conductividad del material

fr = frecuencia del rotor.

f = frecuencia del estator.

9]
!

= deslizamiento del motor.
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APENDICE C

DEDUCCION - DEL TORQUE ELECTROMAGNETICO DE LA MAQUINA
ASINCRONA

El torque electromagnético surge como resultado de
la interaccién del flujo magnético giratorio (&¥m) v 1la

corriente en el rotor (Iz).

El flujo magnético (¥m) gira en el espacio con una

velocidad angular Wi = 2 & f1 / p.

Del circuito "L invertida':

X! KR2 KyX2

2y

SV K, R21-S)
b S

h, R]
—P ,

— W
A

fig. C.1

La corriente rotériga referida al estator (Iz):

'
I = —mmm e
[(Ri+kr Rz/8)2+(X1+kx X2)2]0-6
La = potencia desarrollada es 1a potencia

electromagnética del motor (P.e.m.)
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V2 Kr (Rz/S)
Pem = =
(R1+Kr Rz/s)2+(X1+Kx Xz)2

/

El torque electromagnético (Tem):
|

Tem = Pem/Wa1 = Pem/(2 w fi/p*)

donde p~ = Numero de-pares de polos:

m : Nimero de fases:

oom p V2 Kr (Rz/s)
an'[(R1+Kr Rz/s)2+(X1+Kx X2)2]

Analizando la grifica-Tem vs 8:

.hTefT]

s Ly | lS‘
x{‘rI‘F 1
'+ RENO-* y —H ,
ELECTROMAGNETICO / S
- }—GENERADOR+——s!

'fig C:2 -

*Dal grdfico en«@égimen de ~motor se-da para-valores

s«del « deslizamiento 4 comprendidos entré cero y -i; el
\
torque es positivo:s -



(510)

Para valores del deslizamiento (s8) negativos, el
torque resulta negativo y la mdquina  funciona como

generador.

Para valores positivos del deslizamiento mayores a
1, el torque es positivo y la mdquina funciona como
. freno electromagnético.

Para s=0 y s=tw, el Te=0.

Ternd,

S

1

fig C.3

Podemos definir la capacidad' de sobrecarga del
motor (km) como la relacién del torque méximo del motor

a su torque nominal.

km = Tmax/Tn

Por norma IEC el wvalor- de lab;capaoidéd de

sobrecarga del motor debe ser km>1.5.
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DEDUCCION DE LA POTENCIA ELECTROMAGNETCA MAXIMA Y EL
TORQUE MAXIMO

La pctencia electromagnética maxima puede ser
deducida a partir de la expresién (4), si todas las
magnitudes que figuran en _ellas, a excepcidén del

deslizamiento, se consideran constantes.

Para hallar el deslizamiento maximo 85=6m,
correspondiente al mdximc valor de Pem, tomamos la
derivada de la Pem con relacién al deslizamiento y la

igualamos a cero.

0O = 6Pem/88
Kr Kr R22 Rz
3V2[-[(R1+Rz2*— )2+ (X1+Kx*X2)2] Rz — + Kr2 «2(R1+——)1]
8 ‘ 82 83 B
/ R
((Ri+Kr Rz/8)2+(X1+Kx X2)2)2
Rz ‘ v R=22
3V2(——)*Kr(- R12 - (X1 + KxsX=2)2 + Kr —)

s2 =]

((R1+Kr Rz/s)2+(X1+Kx X2)2)2

Para que la derivada de ©6Pem/S68 se haga igual a
cero, 8s8e debe hacer igual a cero el factor del
numerador de esa expresidén encerrado entre paréntesis;

v pror lo tanto:
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Kr2zRz2/82 - R12 - (X1 + Kx+X2)2 = O

Kr Rz

{R12 + (X1 + Kx+X2)2]0.5

como:

X1 + EKx*Xz2 = Xcc = Reactancia de cortocircuito

Calculado el deslizamiento maximo (&m).

Kr Rz

[(R12 + ¥cc2)]o.B

Reemplazando este deslizamiento en 1la férmula

tendremos:
3 V2 [(R12 + Xcc2)]o-b
PemMmax =
(R1 + [R1i24+Xcc2:1]19.B)24 HccZ2
3 Ve
Pemmase =

2*(R1 + [R12+(X1+Kx*X2)2 ]0.5)

Por lo tanto el torque electromagnético maximo

representari como:

3 p~ V2
Temmax =

4nf [ Ri + [R12+(X1+Kx+X2)2 ]0.5]
/



=i

. Gféfica de‘lé”§“§s ait

F)
=N

PEM
max

- maxy

Fig. C.4

De 1a expresidn del Tmax podemos decir:

- El torgque electromagnético madximo es proporcional al
cuadrado de la tensidén (V2), e inversamente

proporcional a las reactanclas de dispersidn.

- El  torque electromagnético mdximo no depende de 1la

resistencia rotdorica (Rz).

- El deslizamiento maximo varia al aumentar la

resistencia.
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APENDICE D

ANALISIS DE LA CORRIENTE ROTORICA (1=)

Rl X1 KrR2 KyX2
AW
RM ‘21
f iy Kr R2(1-S)
v, XM S

/Fig. D.1 -

Del circuito equivalente tenemos:

\'4
Iz

1

{(Ri+kr Rz/8)2+(X1i+ksx X2)2]0.5

Iz corriente rotérica referida al estator.

Su grafica de la corriente del rotor (Iz) en funcidén

del deslizamiento tenemos:
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La corriente rotérica Iz es maximo cuando el

deslizamiento es igual 8 = + o,

Analizando la grafica Iz va. s

sz

| >
1 "0 5

Fig. D.3

‘La  corriente de arranque Izarr 8se di cuando el
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deslizamiento es s=1.

\

Izarr
{(Ri+kr Ro)2+(X1+kx X2)2]0.5

\Y

1

Izarr _
[(Ri+kr Rez)2+(2nfLi+ks 2nfle)2]0.6
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APENDICE E

CALCULOS Y GRAFICAS DE LAS CARACTERISTICAS

ELECTROMECANICAS

COMO SE MUESTRA EN LAS PAGINAS SIGUIENTES

LLOS RESULTADOS DEL CALCULO DEL PROGRAMA
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DATOS MEDIDOS DEL MOTOR. ASINCRONO TRIFASICO

MOTOR DE¥18HP 220v 4polos 60Hz
1745RPM 4 po: NV160MY
DATOS DEL ESTATOR \eii mm.)

Bl=3.2
H1=0.75564
"R3=5
RL4=3.777
HR1=14.023
ATR1=23.2
D=0.158m.,
L=0.16m.
G=0.5
T1=6.88
$1=36 ranuras
Cl=22.8
K0=0.95
DE=0.25m.

Utiliza un bobinado concentrico
Factor de conexién A=2V3=3.464

PASO
BOBINA 1 1-6  ¥,=5
BOBINA 2 1-8  ¥,=7
BOBINA 3 1-10 Y;=9

PASO PROMEDIO YpsﬁéiZEQJ £ 7
3 B

PASO COMPLETO .Y _= 28 ranuras .

4 polos

Factor de calda de
tensibn KE+0,;9

DATOS DEL ROTOR
(en m.m.)
B2=0.,8

H2=0.5
R5=1.85
R§=1.85
HR2=19.3
ATR2=23,5
DI=157 .

>T2=105h351

52=28 ranuras
C2=25.4
D‘J=5952 . i
NF=168 vueltas por fase

Z1=28 conductores
: ranura
conexion DD;220V,2//
1-6-8-10 '
1N°17+2K°18
#Vueltas _ 14
Bobina
#GRUPOS= 12

9
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Zl=1hvueltas x2 =28
Bob

Conductores por ranura Z21=28

BOBINADO CONCENTRICO N .

R A #C —
;=9 g

CALCULO DEL FACTOR DE PASO K = Sen(90%Y/y.)

Kp1= 5en(90x5/9)=0.766 E§*n§‘§°ﬁg'cdgc9ﬂﬁni
, S o s , co el factor de -

o d
xp3= Sen(9059/9)=1 -

K, =" Rp1 Ko p3) 0.90186
34N
Factor de bobinado KB;KP,Kd= 0z901864\

p.71.81_ 28,36ranuras
3.CP 342

Ntmero de vueltas por fase N

NF= 168 ‘
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© CALCULO DE LOS PARAMETROS DEL CIRCUITO EQUIVALENTE S0

DATOS DEL ESTATOR {mm):

Bl= 3.2 Hl = .75544 RI= 5 Ri= 3777 HRl= 14,023 ATRi= 23.2
D= A% L= b
6= .5 T=6.88 Sl =3tran Cl=22.8 K0= .95 BE= .25 &

DATOS DEL ROTOR (me)
. B2= .8 H2 = .39 RS= 1.83  Ré= 1.83 HR2= 19,3 ATRZ= 23.3
DI= 157 72= 10,4351 82= 2B ran (2= 25.4 D= 59.2 NF= 168

esp/fase

DATOS DEL MOTOR :

V= 220 P= 4 HP= 18 F =40 KE = .9 TIPD KV1A0N
A= Z.464 BOBINADD CONMCENTRICO CONEX DD 11 = 28 cond/ran KB= .901{B&

R R R A e Rae Rttt i it ety iaeiecstiaeiinsiissiiesiiserissipszetss
PARANETROS DEL CIRCUITO EQUIVALENTE PI

PO I I R s e
DATOS DEL MOTOR: )

NOTOR TRIFASICO 1B WP 4 POLOS 6O HZ 220 Yolts
RESIST, ESTAT (r): 2
REGIST. ROTORICA (r2): 2839518
RESIST. DE PERDIDAS (ra): 205.3572
REACT.DE HAG (xa): 20.08881
REACT.DE DISP.ROTORICA (x2): 1.000582
© REACT.DE DISP.ESTAT.  (xi}: 5289717

COMPONENTES DE LA REACTANCIA DE DISPERSION (DHMS):

REACT. DE RANURA ESTAT. (XR1): .2481116

REACT. DE RANURA ROTOR (XR2):  .536B249

REACT. 1I6-1AG ESTAT  (XIl):  .1671031

RERCT. 1I6-1AG ROTOR  {XI2):  .3299998

REACT. DE INCLINACION (XI }: .203981

REACT. DE CABEZA DE BOR (XLB):  2.352887E-02

PARAMETROS DEL CIRCUITO EQUIVALENTE T:  rM = 1.946534
M= 19,8984

PARAMETROS DEL CELI:

RESIST. ESTATORICA (R1}: .2270409

REACT.DE DISP.ESTAT. ' {XL}: 5430337
RESIST. PERD. FE {(RM): 2.167697
REACT.DE MAGNETIZACION (XH): 20.42737
RESIST. ROTORICA | {(R2): .299249%

'REACT.DE DISP. ROTORICA  (XZ): 1,054487

PERDIDAS CALCULADAS:

PERDIDAS MECANICAS (SUPERF, VENT) (PM): 293.7833
FACTOR DE SATURACION (FS): 1.342822

SN= 3.065799E-02 Wi10= 1744.81¢

IN= 2663603 Th= 73.49064



CALCULO DE LAS CARACTERISTICAS ELECTROMECANICAS

F= &0 Hz §P= 4 FOLOS Y= 220 v

Bz 2270409 0 R2= .2992494 0 Xl= (5430317

F2= 13428 W RM= 2.1674697 & YW= 20,427%7

FH= 293, 7835 §  IN= 26.83600 R TH= 73.49054 N-m
Fea max{i) Crax Trax{N-m} Tarr{K-n} larr
40443,81 18945735 214, 5606 263,9204 143

It angd 12 ang2  RFH TEN FEY¥ g PEIE  FF B s 1in
] ' ] ! (-} H #

150,9 -50.0 43,2 -47.6 0.0 261.9 49747.9 1.0060 0.0 0.643 0800 3.591 5,704
147.3 -49,9 138,5 -47.4  1B0.0 259.1 4BR41.7 0.9000 48AL.4 1.52¢ 5.578
142,37 -49.7 1334 -47.7 3.0 2515 477238 0.8000 9514.5 0.f 3,449 5,141
137,06 -48,7 128,37 -27.0 S40.0 247.1 4579.6 0.7 278 3.2 5,143
1304 -49.5 122.7 -44.7  720.0 240,10 432A2.7 0.A000 180041 © 120 1,247 4,91
125,7 -49,3 11,5 ~04.3  900.0 233.0 43914.7 10,5000 71818.5 0 181,170 4,703
1209 -49.0 113, ~45.9  990,0 229.4 43272.3 Q4300 22440.0 0.634 0,448 1.124 4,978
1167 -48.4 109.B -45.4 1080.0 226,4 £2680.4 0.4000 254247 0,492 1.081 4,482
1142 -17.9 1958 -44,5 1170.0 223.6 42156.3 0.3500 27195.9 0.470 0,538 I.043 4.299
109.4 25,8 (801 -43.7 1240.0 220.2 41690.9 0.7000 20957.B 0.4B4 0,586 1,010 4,108
103,37 45,0 95,2 -41.1 1350.0 218,53 41192.1 9.2500 30434.9 9,705 (,437 2,974 1,880
95,1 ~42,5 87,4 -I7.9 1440.0 214.0 40324.3 0.2000 21991.4 0.737 0,481 2.912 1,572
B1.I -38.6 74,7 -32.8 1530.0 203,01 382004 £.1506 12729.4 0.787 0,750 2,743 1.120
55,4 -33,7  §9.7 -25.7 1A70.0 174.9 32974,7 ©,1000 293512 0.8%4 0.813 2,360 2,47
35.0 -31.1 0 &a0,2 -21.3 1654.0 184,88 29182.4 0.08D0 24519.4 4.857 0.838 2.1@7 2,101
85,0 2904 I9.8 -1A.7 1692.0 127.6 24051.1 0.0600 Z2283.5 0.871 0,861 1.73& 1.489
32.6 29,8 27,8 -1L.6 1728.0  92.4 17417.1 0.0400 14400, 0 878 1,257 1.725
29,4 -30.7 24,5 -10.7 1737.0 82,3 15519.5 ¢ 14458.7 0.1 1,120 1.103
77.8 -3 72,9 -9.h 171,85 77,1 14834.7 13747.5 9 1,049 1.042
2.1 -32,7 24,2 -B.9 17840 7i.B- 13530,5 178098 0,977 (.98¢
24,5 . -33.7 19,5 -B.1 1756.5 84,3 12803.1 11845.8 0,903 €.919
22,8 -3,6 17.8 -T.4 17550 40,8 11854.4 - 927 0.p58
2.2 =382 14,0 -6.7 1759.5 5501 103883 0,797
19,4 =382 14,4 4.0 17640 493 9264.6 4.0200 0,73
8.1 -80.8 12,4 -3, 1748.5 €34 B189.1 6.0175 6.479
6.4 -43.9 19,8 -%.5 177300 3I7.3 7GRIL7 0.015G 3,423
15,2 -47.8 9.0 1.8 1777.5 314 5970.h 6,0125 0,57
13,9 -52.7 7.3 -0 172,073 474N #5821
12,7 -52.7 5.5 =33 4785 9.1 1 5.477
(LB 660 37 15 17910 128 2 0,447
i1 <745 LB -0.8 1795.5 4.4 o .14
1.0 <783 1.5 -0 1794 5.1 0.417
10,9 =782 L1 -0.5 1797.1 1.9 0,407
10,8 -80.1 6.7 -0, 179,27 2.4 2,0010
10,8 -82.6 0.4 0.2 1799.0 1.3 89,0005 404

...... i e e e S e ok e e e A - o e e o = 4% e = S e o e A 4= S o8 22 e e e ol S 7 e e S o o ot e e

TARR/TN= 3.59121¢
Trax/Tn= 2.919583
IARR/IN= §,37521%
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GRAFICC 1

TORGUE V.S. DESLIZAMIENTO
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GRAFICO 2
POTENCTA V.S. DESLIZAMIENTO
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GRAFICO 3
TORQUE V.S. VELCCIDAD
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GRAFICO 4
CORRIENTE V.S. DESLIZAMIENTO
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GRAFICO 5

FACTOR DE POTENCIA V.S. POTENCIA
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- GRAFICO 6
RENDIMIENTO V.S. POTENCIA
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CALCULO DE LOS PARAMETROS DEL CIRCUITC EQUIVALENTE
DATOS DEL ESTATOR (mm):

Bi= 3.2 Hi = .4 R3= § Ré= 3.777 HRi= 14,023 ATRI= 23.2
P= 18 m L= .lé s
G= .3 Ti=6.88 Sl =3bran Cf =228 Keé= .93 DE= .20 &

DATOS DEL ROTOR (ma)
B2= .8 HZ = .3 Ré= 1.83 Ré= 1,83 HR2= 19.3  ATRZ2= 21.3

b= 157 T2= {2 §2= 28 ran (2= 23.4 DJ= 59.2.  NF= 1&B esp/fase
DATOS DEL MOTCR :

V=242 P= 4 Hp= 18 F =60 KE = .9 TIPO KV160M4

A= T.464 BOEINADG CONCENTRICO COREX DD 11 = 28 cond/ran  KB= .90186

PR s L O T I O R R RS L R RS Ry
" PARAMETROS DEL CIRCUITO EGUIVALENTE PI
FRERRE SRR EE R R R I s i e ey
DATOS DEL HOTOR:

MOTOR TRIFASICO 1B HP 4 POLOS &0 HL 242 Volts
RESIST. ESTAT | ' {rl}: 2209413
RESIST. ROTORICA | {r2}: .2839518
RESISf. DE PERDIDAS {ra): 258.2509
REACT.DE HAG {xa)s 20.56942
REACT.DE DISP.ROTORICA (x2): 1.013067
iREACT.DE DISP.ESTAT. {xl}s 3169356

CONPONENTES DE LA REACTANCIA DE DISPERSION (OHKS):

REACT. DE RANURA ESTAT. (XR1): .2282981
REACT. DE RANURA ROTOR (XRZ):  .336B269
REACT. IIG-IAG ESTAT  (XIl): .1719348
REACT. IIG-1AG ROTOR  (X12): .3393374
REACT. DE INCLINACION (XI ):  .20987&4
REACT. DE CABEZA DE BOBR (XCB):  2.332887E-02

PARAMETROS DEL CELIL:

RESIST. ESTATORICA (RL}: ,2265044
REACT.DE DISP.ESTAT, (X1): 5299467
RESIST. PERD. FE {RM): 1.864715
REACT.DE MAGNETIZACICN (XM}: 2105479
RESIST. ROTORICA {R2}: 2984257

REACT.DE DISP. ROTORICA {X2): 1.064704
PERDIDAS CALCULADAS:

PERDIDAS MECANICAS (SUPERF, VENT] (PM): 295.9681
FACTOR DE SATURACION (FS): [.324541

SH= 0246762 WNLO= 17535,583

IN= 24,62959 TN= 73.03996
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CALCULO DE LAS CARACTERISTICAS ELECTROMECANICAS

1.064706 @

) larr{A)
(158,2428

1 A o e 0 e e o e e i o B e o ) S e P e e B R Rl P i B i i i e e e o A  h 36 A ki e e

F= &0 Hz  #P= 4 POLOS V= 242 v
Rl= ,2265044 @ R2= .29B4257 f§ Xi= 5299447 2 X2=
P2= 13428 W RM= 1.B64715 @ XM= 21.05479 @
PM= 295.9481 W IN= 24.62939 A TN= 73.03996 N-m
Per amax{¥) Smax Tnax(N-a) Tarr(N-a
45041.15 . 1852818 260.1708 321,908
= 11,45 & -B4.%4 °
1 angl I2 ang2 RPH TENX PEN
A___ " A (N-g) __ ¥
167.5 -49.9 138.2 -47.3 0.0 321.5 40693.0
162,37 -49,7 153.0 -47.3 180.0 315.5 G9447.1
156.7 -49.6 147.5 -47.1 349.0 308.5 3B145.8
150.8 -49.6 141.7 -46.9 540,0 300.5 35hb45.9
1446 -49.5 (35,4 -46.7 7200 291.8 53009.4
137.8 -49.2 128.7 -46.% 900.0 283.0 53336.75
134.1 -49.0 (25,0 -43.9 990.0 278.7 452339.4
1301 -48.6 121,01 -45.4 1080.0 274.8 51804.7
125.6 -47.9 116.7 -44.% 1170.0 271.4 S51153.9
120.3 -46.8 111.5 ~-43.2 1260.0 26B.3 950576.4
113.6 -43.1 105.0 -41.1 1350.0 265.1 49951.6
104.5 -42.5° Q6.4 -37.9 1440.0 259.6 48927.8
91,5 -38.5 B4.0 -32.9 1570.0 245,37 44424.7
74,8 -33.2  65.3 -25.3 1620.0 212.2 139993.3
6l.4 -30.9 35.4 -21.% 1k34.0 1B7.8 133398.%
49.3 -29.2 41,8 -16.7 1692.0 154.8 29179.2
38,6 -29.% 30,6 -11.6 1728.0 112.1 21130.8
32.0 -30.4 27,1 -10.3 1737.0 99.9 18828.9
30.2 ~31.0 25,2 -9.6 1741.5 3.6 17634.1
28.4 -31.9  23.4  -5.9 1746.0  B7.1 1A414.1
26,6 -312,9 21,8 -8.2 1790.% B0.5 15149.¢
24,8 -34,2 19.7 -7.4 1753.0 73,7 13897.5
3.0 -35.9 17.8  -4.7 1759.5 G&.B 12400.4
21,3 -37.9  15.9 6.0 1764.0 59.8 11279.6
19.5 -46.4 13.9 -5.3 1748.5 52,7 9935.9
17.9 -43.& 12,0 -4.3 1773.0 43,5 B570.5
16,3 -47.46 (0.0 -3.8 1777.5 i8.1 7184.%
14,9 -52,6 8.0 -3.0 1782.0 30.7 §780.0
13.6 -38.8 6.0 -2.3 1786.5 23.1 4357.6
12,6 -66.3 4,0 -1.3 17910 15,5 2919.0
(1.8 -75.1 2.0 -0,8 1793.5 7.8 1446.0
11.7 -717.0 ° 1.6 -0.6 17964 4.2 11737
1.6 -79.0 1.2 -0.5 1797.3 4.7  8BL.¢
it.6 -80.9 0.8 -0.3 1798.2 3.1 387.8
11.5 -B2. ¢.4 0,2 1799.1 1.6

TARR/TN= 4.40181
Taax/Tn= 3.562034

. 1ARR/IN=

6.424907

294.1

1.0000 0.0 0.644
0.9000 5926.0 0,646
0.8000 11382.4 0.4647
G.7000 16916.4 0.648
3.4000 21890,7 0,850
0.5000 26514.7 0.653

0.4300 28721.¢ 0,636 0

0.4000 30883.4 0.642
9.3500 33025.9 0.4679
0.2000 35153.0 0,684
0.2500 37193.1 9.706
0.2000 18836.3 0.728
0.1500 39129.7 0.782
0.1000 35h45.1 0,857
0.0890 32219.5 9,858
0.056) 27085.7 0.873
0.0400 19952.9 0.879
0.0350¢ 17840.7 0,842
0.0325 16713.6 0.8%7
0.0300 13398.3 0.849
0.0275 14429.3 0.839
0.0250 13229.0 0.827
0.0225 11998.1 0.841
0.0200 10737.3 ¢.789
0.0175 9447.% 0.781
0.0150 8130.4 0.724
0.0125 4784.0 0.474
0.0100  3413.8 0.607
0.0075 4021.3 0.318
00030 2603.6 0.401
0.0023 1144.3 0.234
0.0020 B874.0 0.22
0.0015 5829 0.19¢
0,000 2910 0.198 ¢
00005 -1.7 9.423

p.008
4.078
0.137
0.238
0.32

0.466
449
0.494
0,349
0.568
0.639
0,694
0,753
0.817
0.843
0.858
0.887
0.869
0.890
0.89¢0
0.890
0.888
0.88¢

0.881°

.873
0.865
0.834
0.82¢
h.786
0.711
£.329
G.436
¢.364
2,220
=002

1.102
1.009
0.913
0.819

[ B - B = 2 =]
— R A oD B~
Lol 0 T L% S SN T O |

D e
L= N IS B = IS B PN I )

oo o
Do) o
=)
in

0 vtq
0.043
0.021

[1/1n

4,809

6.388
£.363
124
870
393
346
")87
109
.882

4:. &noLnoLaoen o

0,663
0.604
2,351
0,519
0.480
0.474
4.472
0.4¢69
3,447



CALCULO DE LOS PARAFETROS DEL CIRCUITO EGUIVALENTE 00
DATOS DEL ESTATOR (es): |
Bi= 3.2 HL = .75564 R3= 5 Ri= 3777 BRL= 14,027 ATRi= 23.2
= (% p L= .k
6= .5 T= 6.88 Sl =36ran Cl=22.8 Ki= .55 DE= .25 &

DATOS DEL ROTOR (am)

p2= .8 H2 = .5 RS= 1.85 Rb= 1.5 HR2= 19.3  ATR2= 21.5

b= 157 T2= 10.4351 §2= 28 ran (2= 23.4 BJ= 59.2 NF= &8
esp/fase

DATOS DEL HDTOR

Y= 231 = 4 HF= 18 f =& KE = .9 TIFD HY1a0nd

A= 3,444 BGEINADD CONCENTRICO CONEX DD 11 = 28 cond/ran  KB= .90184
R R R A R R R R et ati iR esiiitatieiinptasetiti] x:xxxxxxxxxxxtxxxtxxxtx

PARANETROS DEL CIRCUITD EQUIVALENTE PI
PR R O O R LR R R b i s g
DATOS DEL HOTOR:

MBTCR TRIFASICO 1B HP 4 POLOS 80-HI 231 Volts
RESIST, éSTAT {ri}s .22;1616
RESIST. ROTORICA ' {r2): .2839518
RESIST. DE PERDIDAS (ra): 220,549
REACT.DE MAG {sxm): 19.61193
.REACT.DE DISP.RDTdRICA {«2)1 9903271
REACT.DE DISP.ESTAT. © o (al)s 09223839

COHPCNENTES DE LA RERCTANCIA DE DISPERSION {[OHHS):

REACT. DE RANURR ESTAT. {XR1}: . .24BLL1¢

_ REACT. DE RANURA ROTOR {XRZ}:  .334B249

REACT. II5-IA6 ESTAT  (XIl): 1631384

REACT. I1G-IAG ROTOR  (XIZ}: .3221683

REACT. DE INCLINACION  {XT )¢ 1991389

REACT, DE CABEIA DE BOB (XCH):  2.332687E-02

PARAMETROS DEL CIRCUITO EQUIVALENTE T:  r¥ = 1.720277
= 19.45808

PARAMETROS DEL CELI:

RESIST. ESTATORICA (RL}: 2271043
REACT.DE DISF.ESTAT. {X1}: 5364189
RESIST. PERD. FE (RM): 1.991439
REACT.DE HABNETIZACION © {KM)s 19.98047
RESIST. ROTORICA © (R2}: .299408B7

REACT.DE DISP, ROTORICA (X2}: 1.044236
PERDIDAS CALCULADAS:

PERDIDAS MECANICAS (SUPERF, VEWT) (PH}: 294,842
FACTOR DE SATURACION (FS): 1.395959

§K= 2.745302E-02 WNLO= 1750.589

IN= 2§.80758 TH= 73,24848



R T O TR R O T S R I P R I R 101
CALCULOD DE LAS CARACTERISTICAS ELECTROMECANICAS :

F= &0 Hz  §P= 4 FOLOS V=231 v

Ri= 2271013 ¢ R2= 2994087 @  X1= 5364189 & X2= 1.044234 ¢

P2= 13428 RE= 1.931439 0 XM= 19.96047 @

PH= 294,842 W IN= 25,B075B R TH= 73.24648 N-a

Fen max(¥} Smax Toax(N-g) Tarril-a}
4ap12.87  LLBTWIZZ 238.8001 2948255

Il angd 12 ang?  RPH TR PEN g PEIE FP R TUTn IVn
¢ A ! {N-a) ¥ W
160,35 -49.8 151.2 -47.% 0.0 294.4 55498.0 1.090¢ 0.0 0,046 9.000 4,020 4.219
133,86 -49.6 146.7 -47.1 1B0.0 289.0 54480.3 0.9000 G428.8 0.4688 0.07B 3.946 4027
130.3 -49.5 41,0 -46.8  380.0 282.7 33293.9 0.6000 10615.01 0.649 0,157 3,360 5.8Z3
144.7 -49.4 135.4 -46.6  540.0 275.6 S1944.6 0.7000 15510.3 0.650 0.238 3.762 5.407
138,7 -49.3 129.3 -44.4  720.0 267.7 30449.2 0.6000 20080.% 0.552 0,320 1.603 5.374
1327 -49.1 123.1 -4&.0 ~900.0 259.7 48954.2 0.5000 24331.4 0.633 €.405 J.546 S.124
128.8 -48.8 119.4 -45.6 990.0 255.9 4B232.3- 0.4500 26339.3 0,456 0.449 1,493 4.999
124,9 -48.4 115.8 -45.1 1080.0 252,3 47561.0 0.4000 28345.7 0.644 0,493 I1.445 4,842
12¢.6 -47.7 1184 -44.2 1170.0 249.1 44940.% 0.31500 30209.1 0.673 0,339 J.400 4.674
115.8 -44.7 106,56 -42.9 1260.0 246,37 46417.6 0.3000 32281.1 ©.686 .587 1.362 4.473
109.0 -45.0 100.4 -40.8 1350.0 243.1 45825.0 0.2500 3J4100.6 0.708 0,438 3.319 4,225
100.3 42,4 92.1 -37.6 1440.0 237.8 44826.4 0.2000 33565.7 0.739 0.692 3.247 1.888
87.8 -38.5 B0.Z -32.6 15330.0 225.2 42455.7 0.1500 I5747.1 0.783 0,731 3.07§ 1.401
68,9 ~33.3 2.1 -Z25.0 1620.0 191,30 I646L1.0 D,1000 32494.6 0.83¢ 0.814 2.h42 2.448
3.9 -3ILD §2.8 -21.1 1654.0 17101 32249.9 0.0800 29312.3 0.834 0.840 2,136 2.28{
47,3 -29.46 41,8 -lé.6 1692.0 140.9 24552.9 0.0400 Z4625.4 0.870 0.B64 1,923 1.833
34.3 -30.2 29.1 ~11.5 1728.0 101.9 19209.4 0.0400 18114.9 5.844 0,88 1,391 1,330
30.9 =30 25,7 -10.1 1737.0 0 90.8 17113.1 0.G350 14191.0 ©.854 0,883 1.219 1.198
- 29,2 -31.8 0 2400 -9.5 1741.3 BA.0 14027.4 0,0323 15185.0 0.830 2,883 L.l41 1,132
21,3 -34.7 23,1 -8.8 1744.0 7901 14917.3 0.0300 14130.0 0.B42 0,863 1.080 1.0&%
25.8 -33.8  20.5 -B.1 17%0.5  73.1 13783.% 0.0275 13084.3 0.811 0,882 0.998 0.999
24,1 -33.0 18,7 -T7.4 1753.0 67,0 12626, 0.0230 11994.6 0.818 G.879 9.914 0.92%
22,4 -36.8 16,7 -b.6 1739.5  B0.7 11447.3 0.0225 10873.3 0.801 0.87% 0.829 9,847
20,7 -38.9 150 -5.9 1764.0  54.4 10244.5 0.0200 9729.3 0,774 0.B70 0.742 0.803
19.0 =445 13,3 =502 174B.5 47.9 9025.4 0.0173 B387.1 0.749 0.861 6.534 0,749
i7.6 -44,7 114 4.5 1771.0  4L.3  77B4.7 0.0150 7359.8 Q.711 0,851 0.564 0.6R0
16,0 -48.7 9.5 -L7 1777.% 346 6323.7 Q.0123 6138.2 0,641 0.834 0.473 0,823
14.7 -33.6 7.6 -0 1782.0 27,8 §249.6 0.0100 4893.4 0,394 0,807 9.380 ¢.571
1,5 -59.6 5.7 -2.3 1784.5 20,0 3957.6 0.0075 3h26.6 0.507 £.743 0.287 0.525
12,6 -66.8 3.8 -1.3 17900 14,1 2651.0 0.0036 2338.8 0.394 0.681 9.192 0.487
11,9 =751 1.9 0.8 17935 7.1 133L.Y 0.0025 103105 0,256 0,489 0.094 0,440
(1.8 -76,9 1.5 -9.6 17984 5.7 1066.0 0.0020 767.9 €.225 0.417 6,077 0,454
1.7 -78.8 1.2 -0.5 1797.3 4.2 BOC.L 0.0015  563.4 0.195 0.719 0,098 0.453
1.6 -8e.6 0.8 -~0,3 1798,2 2.8 533.8 0.0010 236.3 4,143 0,182 0,039 £.450
.6 -82.3 0.4 -6.2 1799.0 1.4 247,01 0.0003  -27.3 00130 -.026 0,009 0,443

TARR/TN= 4.019545
Teax/Tn= 3.,260137
IARR/IN= 3.B38048



CALCULD ©F LOS FARRMETROS DEL CIRCUITD EQUIVALERNTE

DATOS DEL ESTATOR {am): .

Ei= 1.2 H{ = .7336% R3I= 3 R4= 3,777  HRi= 14,023 ATRi= Z3.7
= e L= .lénm

6= .3 71= &.86 81 =3 ran C1=22.8 Ki= .95 DE= .20 o
DATOS DEL ROTOR (me)

B2= .8 H2 = .5 Ri= 1.85 - Rbés 1.B3 HR2= 19.3 ATRZ= 27.3
Di= 157 12= 16,4350 82= 28 ran (2= 25.4 . Dd= 59.2 KF= 168
esp/fase ' i '

DATOS DEL KOTOR _

Y= 209 P= 4 HF= 8 F =4 KE = .9 TIFG NY1E0M4
A= I.464 BOBINADC CONCENTRICO COMEX DD 11 = Z8 cond/ran KE= ,90i84

P S T T R R R L L R R s
PARAKETROS DEL CIRCUITD EQUIVALENTE PI

R R Rt e R Rt Ry R ettt i et astisateisaieiotississetbtoitssestssity
DATOS DEL HOTDR:

MOTOR TRIFASICO 18 HP 4 POLOS 50 HI 209 VYolts
RESIET. ES%AT- (rij: 2211616
RESIST. ROTORICA (r2): 2839518
| RESIST. DE PERDIDAS (raj: 201.6343
REACT.DE NAG {sa): 20.2383
REACT.DE DISP.ROTORICA {x2): 1.00379¢
REACT.DE DISP.EGTAT. {1 .530?74

COMPONENTES DE LA REACTANCIA DE DISPERSION (OHMS):

REACT. DE RARURA ESTAT. (XR1}: (2481114 .
REACT. DE RANURA ROTOR (XRZ}:  .5368269 ' : :
REACT. IIG-1AG ESTAT  (XIl}:  .1683486
REACT. ZI1G-IAG ROTOR  (X1Z):  .332455%
REACT. DE INCLINACION (XD ):  .2054988
REACT. DE CABEZA DE BOB (XCB):  2.352BB7E-(2
PARAMETROS DEL CIRCUITO EQUIVALENTE T:  rH = 2.011081
xM o= 20,0344

FARAMETROS DEL CELI:

RESIST. ESTATORICA {R1): ,2270225
REACT.DE DISP.ESTAT, {X{): 5450431
RESIST. PERD. FE (RM): 2,23224%
REACT.DE MAGNETIZACION (XH}: 20.56741
RESIST. ROTORICA ‘ {R2}: .2992009

REACT.DE DIEP. ROTORICA {(X2): 1.957703
PERDIDAS CALCULADAS:

PERDIDAS MECANICAS (SUPERF, VENT) (FM): 292.7915
FACTOR DE GATURARCION (FS}: 1.352734

SN= 3.452761E-02 WN10= 1737.85

IN= 27.73256 TN= 73.78522
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CALCULD DE LAS CARACTERISTICAS ELECTROMECANICAS
§P= 4 POLOS V= 209 v

F= &0 Hz

Ri= 2270225 4

P2= 13428 W

PH= 292.7915 W IN= 27.73204 & TH= 73.78522 N-r
Pea max(W) Erax Taan(N-%) Tarr{N-a} larr(A}
36393.13 1848349 193.0711 237.3087 135.77485
M= 10,10 & -Bi.Bl°
It angl 12 ang? RPN TEN PEN L PEJE  FF
L} MR ! (N-%) H W
144,1 -50.1 135.8 -47.7 0.0 237.3 447311.7 1.090¢ 0.0 0,642
139.6 -49.9 131.4 -47.5 180.0 233.0 43918.& 0.9000 4375.8 0.644
134.9 -49.8 126.7 -47.3  3A0.0 228.0 42948.9 0.800¢ BS55.4 0.545
129.9 -49.7 121.7 -47.1 580.0 222.2 41867.5 0.7000 1250Z.4 0,54¢
124.6 -49.4 116.3 -46.8  720.0 215.9 40705.0 0.5000 16184.5 0.64B
118.8 -49.4 110,46 -44.4  900.0 209.3 39495.3 0,5000 19615.5 G.651
1156 -49.1 107.§F -44.0 990.0 20A.5 38919.3 0.4500 21233.4 6,439
112.2 -48.7 104,01 -45.5 10B0.0 203.7 3B8389.9 0.4000 22849.0 0,440
108.3 -48.0 100.3 -~-44.46 1170.0 201.2 379227 0.3I500 24452.7 0,449
1028 -46.9  95.9 -43.7 1280.0 199.0 37510.7 0.7000 260356 0,683
98.0 -45.2 90.4 -41.2 1330.0 1946,7 37070.B 0.2500 27535.8 2,798
90,3 -42.6 82,9 -3B.0 1440.0 192.7 36321.9 10,2000 28781.8 0.737
79.1 -3B.4 72.% -32.9 1310.0 182.9 344B8%.4 0.1500 29012.3 0.781
62,1 =331, 56.2 -25.3 1620.0 157.7 29727.9 10,1000 2£437.9 0.83%
81,1 -3L0 47.7 -21.% 1586.0 139.4 26317.4 0.0B00 23892.5 0.857
42,7 -29.4  37.8 -1&.8 16972.0 115,01 21498.9 0.0400 20072.1 0.872
3.0 =297 26.4 . -11.6 1728,0 BZ.4 15717.0 0.0400 14774.7 0.848
27.9 =304 233 -10.3 1737.0 74,3 14005.5 0.0350 13203.0 0.841
26,3 -30.2 0 28,7 -9.6 1741.5  A9.6 1311B.3 02,0125 12389.9 0.853
24,8 -32.1 0.2 -B.9 17460 64.8 122i1.27 9.0300 1i534.6 G.847
23.2 -3 1B -8.2 1730,5  99.9 112B4.2 Q.0273 10465.0 0.838
2.7 -34.4 189 -7.5 17550 54.8 10338.1 9.0280 9772.0 0.B25
20,1 =360 15,7 -A.7 1789.5 49,7 9373.4 0.0225F 8R3A.L 9.849
18,6 -38.0 13.7  -6.0 1764,0 44,5  B390.9 (.0200 7918.1 0,788
17.2 -6¢.,5 12,0 5.3 1768.5 39.2 7391.4 0.0175 4958.5 9.78%
15.7 -43.7 10.3  -4.5 1773.0 3.8 4375.2 0.C150 597e.1 ¢.723
t4.4 -47.6  B.& =38 1777.5  28.4  5344.9 0.0125 4977.7 0.474
13,1 -52.5 6.9 3.0 1782.0 22,8 4299.9 6.0100 3958.1 Q.09
{2.0 -538.5 5.2 -2.3 1786.5 17.2 3241.7 0.007% 2929.2 9,523
tho =657 3.5 -1.8 17900 11,5 2171.4 £.0050 1B45.2 G.411
10.5 -74.3 1.7 -6.8 17935 5.8 1096.4 40,0023 794, 0.271
10,4 -76.1 14 0.6 17964 4.6 B71.2 €.0020  578.1 0,240
19,3 -78.4 1.0 -9,3 17973 3.9 455.4 C.0015  3AL.4 0,208
0.2 -79.9 6.7 -0,3 1798.2 2.3 437.3 0.0010  144.2 0,173
1.1 -8t.8 0.3 -2.2 1799.1 L2 2188 0.0008  -73.k 9.142
TARR/TN= 3.21420%

fif=

R2= 2992009 0
2,232243 1

Xi=
KH=

5430451 @
20.36741 0

Taax/Tn= 2.616k664
1ARR/IN= 4,895889

(2= 1,057703 ¢

¢,000
0.078
0,157
0237
¢,329
(1,404
1,448
0,492
0.538
0,566
0.43b
1,492
0,749
&,817
0,837
. 860
0.87&
.77
4.877
0,876
¢.874
0.871
{1.8467
0,861
5.95¢
0.838
0.319
0.709
0,740
1,451
1,447
1,371
0,274
0,129

-.087
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CALCULO DE LOS FARAMETROS DEL CIRCUITD EQUIVALENTE 104
DATOS REL ESTATOR (=a):

Bi= 3.2 HL = .79364 RI= 3§ R4= 1777 HRI= 14.023 ATRi= 23.2
D= 138w L= lba
g= .8 Ti= 6,88 §1 =3 ran C1 =228 Ko= .93 DE= .23 »

DATOS DEL ROTOR (ma!

E2=" .B HZ = .5 Ra= 1.8% Ré= 1.85 HR2= 19.3  ATR2= 21.§
Di= 137 12= 10,4351 52= 28 ran C2= 25.4 Di= §9.2 NF= 168
esp/fase ' '

DATOS DEL MOTCR .

V=198 P= 4 HF= 18 F =t £E = .9 TIFD NViA0HE
A= 1.464 BOEINADO CONCENTRICO COWEX DD I = 28 cond/ran KB= .9018:

PR R O R R R R R s s s R
PARAMETROS DEL CIRCUITO EGUIVALENTE PI
BN i R s nia s
DATOS DEL MOTOR:

HOTOR TRIFASICO 18 HP 4 POLOS 60 HI 198 Volts

RESIST. ESTAT | (ri): .2211616

RESIST. ROTORICA {r2}: 2839518

RESIST. DE PERDIDAS {ra}: 192.0675

REACT.DE MAG ' {xm): 20.B1343

REACT.DE DISP.ROTORICA (12)s 1.014164

REACT.DE DISP.ESTAT. {x1}s .5386781

COWPINENTES D LA REACTANCIA DE DISPERSION (Ol

REACT. DE RANURA ESTAT. (#RL}:  .24B111é

REACT. DE RANURA ROTOR ({¥R2):  .5588249

REACT. T1G-IAG ESTAT  (XI1): 1731327

REACT. 116-IAG ROTOR  (412}:  .3419031

REACT. DE INCLINACIDN (XD ): 2113387

REACT. DE CABEZA DE BOB {XCB):  2.3528B7E-02

FARAMETROS DEL CIRCUITD EQUIVALENTE T: M = 2,229272
xt = 20,57183

PARAMETROS DEL CELIL:

RESIST. ESTATORICA (R1): .2269527
REACT.DE DISP.ESTAT, (X1): 5527838
RESIST. PERD. FE (RM}: 2.450433
REACT.DE MAGNETIZACION (XM}: 21.11053
RESIST. ROTORICA (R2): 2990171

REACT.DE DISP. ROTORICA {X2): 1.070077
"FERDIDAS CALCULADAS:

PERDIDAS MECANICAS (SUPERF, VENT) (PM): 291.8452
FACTOR DE SATURACION (FE): 1.315376

SN= 3.930514E-02 WNLO= 1729,23!

IN= 29,0852 TN= 7419215
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CALCULD DE LAS CARACTERISTICAS ELECTROMECANICAS

.
7

F= 40 H: §p= 4 POLOS V= 198 v
Rl= ,2269327 0 R2= .2990171 § - Xl= 5527635 0  XZ= 1.Q70077 &
F2= 13428 ¥ AM= 2.450437 XM= 2111033 ¢
PM= 291.8652 ¥ IN= 29.0%52 A W= 7415215 N-a
Pen mau(W} Smay Tmax(N-a) Tarr (K-g) larr{A)
12297.49 1824773 1713431 209.9771 127.7348
M= 9,72 & -gr.i@°
I1  angl 2 ang? RPY TEM PEN g PEJE  fF N o T1/Ta Ii/In
A ¢ A ¢ N-a) W H
135.8 -90.%4 127.8 -48.1 0.0 210.0 39579.8 1.0000 0.0 0,638 0,000 2,832 4,442
131.3 -50.2 123.4 -47.9 1B0.0 204.2 1BBkE.1 0.9000 3IB72.1 0.440 0.078 2,781 4.5i9
126.9 -30.1 119.2 -47.&6 360.0 201.8 3BO3IL.! 0.8000 7571.8 0.641 0.157 2.721 4,347
122.2 -30.0 114 -47.4  340.0 .7 37079.2 0.7000 11064.3 0,643 0,23 4,204
17,1 -49.9 (g9 -47.2  720.0 J5038.2 0.8000 14325.6 0.644 0,319 4,032
1117 -49.4 104 -45.8  900.0 34975.7 0,5000 17342.8 0.648 0.404 3,845
108.8 -49.4 10 -46.4  990.0 34472.3 0.4500 18815.1 9.451 &.447 3744
105,646 -48.9 98.0 -43.9 1080.0 34012.8 0.4000 20241.9 9.£57 Q.45 1833
102.0 -48.2 94,5 -43.0 1170.0 33612.8  0.3500 21540.0 0,684 €.537 3.509
97.7 -47.1 90,3 -43.7 1260.0 286.3 0.3000 23075.6 §.6B0 0,583 33462
92.3 -45.4 B3.2 -41.6 1350.0 J2910.5 0.2500 24443.4 9.702 0.435 .17
B3.1 -42.8 78.2 -38.3 1440.0 32293.2 0.2000 25571.0 0.734 0,489 2,928
74.4 -38.8 48.F -I1.% 1510.0 30725.7 0.1500 23828.% 0.780 £.748 2,067
.7 -33.3 83,2 -23.6 1620.0 26566.9 0.1000 23801.0 0,836 0.810 2.02¢
80,2 -31.0 45,2 -21.6 1456.0 23551.1 0.0800 21355.9 0,857 £.833 1.729
40,4 -29.2 358 -17.0 1692.0 19443.5 0.0600 17965.1 €.877 0,897 139
29.3 -29.4 25,6 -11.8 1728.0 140993 0,0400 [3224.7 0.872 0.872 L.008
2604 -30.2 22,1 -10.4 1737.0 12566.9 0.0350 11819.8 6,845 €.873 G.907
24.9 -30.8 20,6 -9.7 17413 11772.3 0.0323 11083.3 0.859 0.873 0.856
23,4 3.5 19,10 9.0 1746.0 10959.3  0,06300 10325.0 0,852 0.872 0,808
21.9 -32.8  17.4  -B,3 1750.% 10128.4 0.0275 9545.2 0.R47 0.87¢ 0,734
20,4 338 151 Tk 173540 9279.9 0.0230 8744.3 0.BI1 0.B&t 0,704
19.0 -35.3 14,3 -6.B 1739.3 B414.7 0.0225 7922.7 9.814 0.842 0,502 0,633
17,8 -37.3 12,9 4.1 1784.0 7333.2 0.0200 708i,0 0,793 0,835 3,604
16,1 -39.8 1.4 -§.3 1768.% 4636.4 Q0175 6219.8 0.749 G.845 0,333
14.6 -42.8 9.8 -4.6 1773.0 5724.8 0.0157 5339.7 0,733 0,831 0.410 0,508
13.5 -4&.7 8.2 =38 1777.5 4799.5 £.012% 4441.5 0,686 0.810 0,443
12.3 =516 A6 -3.1 1782.0 3924,0 0,622 0.77 0,422
11.2. -37.% 1.9 -2.1 1786.5 . 2594.0 0,336 0.727 0,389
1.7 -84.9 3.3 -1.§ 175%L.0 1954 1646.5 0.424 0,634 0, 35
§.7 <13.4 .7 -0.8 1795.5 979.4 n “0“5 £84.5 0,282 0,423 <333
G.6 -75.5% 1.3 -0,6 1756.4 784.7 0.0026  490.4 0,250 0,345 0.329
2.3 -77.4 1,0 -0.3 1797.3 388.6 0.0013  295.8 0,218 0,241 2,327
9.4 -79.4 0.7 -0.3 1796.2 3192.7 0.0010  160.7 0,184 0.098 0,324
9.4 -8L.4 0.3 -0,2 1(799.¢ 196.5 0.0008  -94.9 0,150 -, 114 9,322
TARR/TH= 2.831704

Twax/Ta= 2.3106%%
[ARR/IN= 4,357018



PARRMETROS DEL CIRCUITO EQUIVALENTE ' 106
)

g
ATGR imm):
Bl= 3.2 Hi = 75564 R3= 5 k4= 3,777 HR1= 14.023 ATRI= 23.2
= {388 L=.loa ‘ ‘
= .5 Ti= 6.88 81 = 36 ran Cl = 22.8 #0= .93 DE= .25 &

DATDS DEL ROTOR (ma)
g2= .8 HZ = .3 Ri= 1.63 Ré= 1.83 HRZ= 19.3  ATR2= 23.5
b= 197 T2= 10,4350 62= 28 ran (2= 25.4 D= 59.2 NF= 168

esp/fase

DATOS DEL MOTOR

Y= 220 P=4 HP= {8 F=¢3 KE = .9 TIPO NVLGOM4
A= J.4b63 BOBINADO CONCENTRICO COWEX DD 11 = 28 cond/ran KB= 9Q1B4

PO R I I S S O R I s
PARAMETROS DEL CIRCUITO EGUIVALENTE PI

P R O R O T SR R R O LR 3

DATDS DEL HOTOR:

HOTOR TRIFASICH 18 HFP 4 PRLOS 63 Hi 220 Volt

RESIST. ESTAT (el 2288tk
RESIST. RCTORICA (¢2): 2039518
RESIST. DE PERBIDAS (ra): 755,238

REACT. DE MG (xa): 22.40988
REACT.OF DISPROTORICR (<213 1076923
REACT.DE DISPLESTAT, (x1): 5730568

 CONFONENTES DE LA REACTANCIA DE DISPERSIOH {OHMS)

REACT. DE RANURA ESTAT. (XRi): (2805171
REACT. DE RANURA ROTOR (XRZ):  .3844483
REACT. IIG-IAG ESTAT  (XI1):  .1B64125
REACT. I15-1AG ROTOR  ({XI2}): .34B128

REACT, DE INCLINATION (X[ 1y 227349
REACT. DE CABEIA DE BOB (XCR):  2.470531E-02

PARAMETROS DEL CIRCUITE EQUIVALENTE 7: . rM = 2.1184
s = 22.20873 '

FARAMETROS DEL CELI:

-

RESIST. ESTATORICA : (Ri}: 2268684

REACT.DE DISP.ESTAT, (¥1): .5878438
RESIST. PERD. FE (RM): 2,334831
REACT.DE nAsmErlzacion (XM): 22.78138
RESIST. ROTORICA (R2): .2987948

REACT.DE DISP. ROTORICA {(¥2): 1.135322

PERDIDAS CALCULADAS: '
PERDIDAS MECANICAS (SUPERF, VENT) (PM): 307.7044
FACTOR DE SATURACION (FS}: 1,282754

EN= 3.075271E-02 ¥N10= 1831.878

IN= 26.09316 TN= 69.9979§
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CALCULO DE LAS CARACTERISTICAS ELECTROMECANICAS
F= 6IHz  #P= 4 POLOS V= 220 v
Ri= 2268064 0 RZ= 2987948 Q@ -~ Xi= 5078438 &  X2= (,135322 ¢
2= 13428 ¥ R¥= 2.316831 KM= 22.7B138 ¢
PN="307.7068 ¥  IK= 26,09316 A TH= £9.99793 K-a

Pen nax{¥) Smax Taax{N-&) Tarr (N-m} larr{A}
37847.48 1719152 191,225¢ . 23£.1098 137,078
IH= 9.61 B -B4.14°
It angl I2 ang2  RPH TER PER § PEIE FP N i1/Tn I1/1n
A A y (h-a) W W
145.0 -5L.1 137,01 -4B.9 0.0 2341 447310 1.0000 0.4 6,629 0,080 3,373 5,558
140,59 -50.9 132,46 -48,6 189.0 232.0 45914.3 0.9000 4574.8 0,631 0.078 I.314 9,384
135.7 -30.7 127.% -48.3  37B.0 227.1 44945.6 0.9000 8930.2 9,833 0,138 3.244 5.202
130.6 -50.4 1227 -3B.1  S67.0 221.4 438203 0.700C 13079.2 0,639 0,239 3.l6l 5.004
125.2 -50.% 117.1 -47.9  756.0 215.0 42582.0 0.4000 14924.8 0,835 0.122 I.072 4797
119.3 -50.2 (114 -47.5  943,0 208.4 41245.8 0.5000 20484.4 0,840 9,407 2.977 4.571
16,1 -50,0 (08,3 -47.2 1039.% 205,2 40&09.& 04500 22175.7 0643 0,430 2,931 4.4%
112.7 -49.4 104.9 -44.7- 1134.0 202.2 40020.4 0.4000 230I0.b 0.£48 0.495 2.889 4.319
108.9 -49.0 (01,2 -45,9 1228.5 199.6 3I9508.1 0.1500 25471.8 9.834 (.541 2,852 4.171
104.4 -48.0 96.8 -44.7 1323.0 197.5 15080.5 0.3000 27174.2 0.569 0.388 2.821 4,003
98.9 -4b,4 91,0 -42.7 1417.9 195.0 3B4B4,7 0.2500 28755.7 0.490 0,439 2,792 1.79
91,5 -43.8° 84,4 -39.h 1512.0 192.4 3B0B.7 0.2000 20179.5 0.722 0.693 2.74% 3.504
g6,7 -39.8 74,0 -I4.h 1A0D4.3 1B4.5 36510.1 0.1500 30719.1 9.768 0,731 2,433 I.492
64,0 -34,1  88.3 -24.9 1701.0 1416 31991.5 0.1000 26457.7 0,828 0.R14 2.309 2,451
8.9 -31.6 49,7 -22.7 1718.8 144.2 72R349.9 00,0800 25927.7 0.852 2,840 2,081 2,144
44,2 -29.4  39.5 -18.0 1774.6 119.9 23731.3 0.0600 21969.8 0,871 0.844 1,713 L1.&9
32,0 -29.0 27,7 -12.5 1814.4  B7.5 17314.5 0,0400 1¢299.5 0.874 0.881 1,250 1,22
28.8 -29.7 24,5 -{1.0 18218 78.1 15452, 0.0350 14581.7 0.869 €.883 1.1l 1,103
27.1 -30.2 22,9 -10,3 1B28.& 73.2 14484.5 -0.0325 134B4.7 0.845 0.8B4 [.046 1.040
25,9 -3,9 21,2 9,5 1B3T.Y 68.2 13492.0 0.0300 .12739.4 9,858 G.BBY 0.974 0.977
2.8 -31.7 3.3 -8.8 1B3IB.0 &I.0 12475.7 0.0275 11804.2 0,850 0,882 0,901 0.914
2,2 -32.9 11.8 -B.0 1B42.8 57.68 11436.3 0.0230 10825.4 0,840 0,880 0.825 0,830
20.5 -34,T 16,1 -7.2 1B47.5 52.4 10374.8 0.022% G9BL7.9 0.82% 0.877 0.749 9.7687
18,9 -34.2 14.4 -6,5 1892.2 &h.9 9291.9 0.0200 6784.2 0.B07 0,871 0,471 0.725
1.3 -iB.6 12,64 -3.7 1854.9 41.4 B188.7 0.0175 7725,2 4.782 0.854 0,091 0,444
15.8 -41.6 " 10.9  -4.% 186L.7 35.7 7046.3 0.0150 AL41.8 0.748 0,832 0.510 0.605
14,7 -43.5 7.1 -4,1 1BRA.4  29.9 5925.8 0,012F 5315.0¢ 0,702 2,835 0,428 0.5349
12,9 -30.4 7.3 -3.3 167101 24,1 4748.5 0.0100 4304.0 0,418 0,808 0.334 .49%
11,7 -3&.4 3,5 -2.1 1873.8 18,2 3595.8 0.007% 3283.% 0.351 0,744 0,240 0,450
(10,7 -64.3 3.7 -L.6 18806 12,2 2409.1 0.0050 2084.2 0.437 .481 0,174 9,411
0.0 -73.4 L8 -0.8 18833 A1 1200.0 0.0025 898, 0,282 4.43% 0,087 0,133
9.9 -75.6 L% -2.7 1BEA.Z 4.9 958.B 0.0020  658.4 0,248 2,407 G.870 0,379
9.8 -77.7 t.t -0.% 1887.2  I,7  727.2 Q.008F  418.0 0,207 6,304 0.052 0,373
9.7 -7%.8 0.7 -~0.3 1BBS.U  Z.§  485.2 0.0010 177.1 0.077 6,158 0.0358 0.I72
9.7 -82.¢ 0.4 ~0.2 1889.( 1.2 242,808 Q0008 -£4.5 0,140 -.077 0008 0.37¢C
TARR/TN= 3.2730%4

3
Tmax/Tn= 2.711872
IARR/IN= 5.25341



CALCULD DE LOS FARRMETROS DEL CIRCUITC EQUIVALENTE . . 108
DATOS DEL ESTATOR (mm): o

B1= 3.2 KL= 73564 R3I= 9 Rd= 3.777  HRl= 14,023 ATRI= 21.2
D= 18w L= lbe
G= .3 Ti= 4.88 §1 = 36 ran Cl=22.8 K0=.9§ DE= .28 m

DATOS DEL ROTOR (an)
B2= 8. H2=.s RS= 1.85 . Rb= 1.B5  HR2= 19,3  ATR2= 2.5
DI= 157  T2= 10,4351 S2= 28 ran C2= 25.4  DJ= 59.2  NF= 1¢P

esp/iase

DATOS DEL MOTOR

Y= 220 P=3 HP= 18 F =137 KE = .9 TIFD NYLLOR4
A= 3.4b6% BORINADO CONCENTRICG CONEX DB 11 = 28 condiran KB= 90186

AR R Ra R iR i Re et ae et Rt iat et asinessiesiissitesisaizsssssyi
PARAMETROS DEL CIRCUITD EQUIVALENTE PI

ARy R R PRt R Ryt R Rt it ot RteRetistoetiestesiesicitsztotestiy]

DATOS DEL MOTCR:

MOTOR TRIFASICO 18 WP 4 POLOS 57 HZ 220 Volts
RESIST. ESTAT (rl): .2211616
RESIST. ROTORICA (r2): .2879518
RESIST. DE PERDIDAS (r): 205.5964 -
REACT.DE MAG (xa): 17.93284
REACT.DE DISP.ROTORICA (x2): 92579
REACT.DE DISP.ESTAT, (x1): .487098

COMPONENTES DE LA REACTANCIA DE DISPERSION (OHMS):

REACT. DE RANURA ESTAT. (XR1): (2337064

REACT. DE RANURA ROTOR (XR2):  .5289834

REACT. 11G-IAG ESTAT  {XI1): 1491711

REACT. IIG-IAG ROTOR  (X12):  .2943815

REACT. DE INCLINACION  (XI ): .1820893

REACT. DE CABEZA DE BOB (XCB):  2.235242E-02

PARANETROS DEL CIRCUITO EQUIVALERTE T:  ri = 1.332355
M= 17.79744 '

PARAMETROS DEL CELI:

. REEIST. ESTATORICA (Ri):‘.2272146
REACT.DE DISP.ESTAT, (Xl): 5004294
RESIST. PERD. FE (Rit)s 1.773517
REACT.DE MAGRETIZACTON {XN): 18,28434
RESIST. ROTORILA . (R2}: 2997073

REACT.DE DISP. ROTORICA (X2): .9771594
PERDIDAS CALCULADAS:

PERDIDAS MECANICAS (SUPERF, VENT)-(PM}: 279.8893
FACTOR DE SATURACION (FS): 1.45033 :

SN= 3.058222E-02 WNLO= 1437.705

IN= 27.19656 TN=77.35254
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CALCULD DE LAS CARACTERISTICAS ELECTROMECANICAS
F= 57 Hz  &P= 4 POLOS V= 220 v
Ri= 2272144 @ R2= .2997075 0 XK1= .5004294 0 X2= .9771%9% ¢
P2= 13428 W RM= 1.773517 @ XM= 18.2B454 ¢
PM= 279.8895 §  IN= 27.196%4 A TN= 77.35256 N-n
Pea man{W) Saax - Tmax{N-a) Tarr(N-a} larr(A}
43267.86 . 200479 241.45238 293.4589 1496017

159.2 -49.0 149,46 -4&.3 0.0 293.5 52908.2 1.0000 2.0 0,536 2,000 1,820 5.834
154,27 -46.9 (44.8 -84.1 71,0 289.9 S1912.1. 0.9000 5172.9 0.457 0.077 1.748 5.478
149.2 -48.8 139.46. -44.0  342.0 2815 50770.6 0.8000 10112.6 0.658 0,156 3,445 5,483
143.7 -48.8 134.2 -45.8 S1I.0 2744 49496.7 0.7000 14779.5 0.639 9,236 2,573 5,285
137.9 -48.7 128.4 -45.3 &B4.0 268.8 4BIIL.9 0.6020 19130.5 9,861 0,318 3.47% 5,07
131.6 -4B.4 122,01 -45.1 B55.0 26l.1 46762.4 90.5000 23241.5 0.664 0,403 3,276 4.838
128.1 -48.1 (18.7 -44.7 940.3 1257.5 46116.3 0.4500 25291.7 0.668 0.4446 3,129 4.700
124.2 -47.6 114.9 -44.0 1026.0 254.2 45518.9 0.4000 27129.2 0,674 0,491 3,786 4.5
119.8 -46.9 1106 -43.0 111,35 230.7 44974.9 0.3500 290Z8.4 0.684 G.537 3.247 4.4%4
114.4 -45.7 165.5 -41.& 1197.0 248.7 44450.5 0.2000 I0B85.& 0,698 0,585 3.209 4.212
107.9 -43.9  99.01 -39.4 1282.% 244.4 43B0B.0 0.2500 I2600.8 0.720 0,434 1.183 1,944
98.8 -41.3  §0.4 -36.01 1366.0 238.2 42636.4 0.2000 33B84.9 0,731 0,491 3.0B0 3,432
8.8 -37.5  78.2 -I.0 (453.5 223,46 40033.8 01500 I3725.4 €.794 0.750 2,890 3.197
66.8 -32.4 &0.1 -Z3.6 1339.0 189.3 733905.2 0.1000 I0197.3 0.842 0.813 2.448 2.4%7
36.9 -30.8 50.8 -19.8 1573.2 44,2 2974B.1 .0B0O 27048.5 9.859 0.838 2.149 2.094
43,7 -29.7 40,0 -13.5 1607.4 130.9 24343.7 0.0400 Z2568.0 §.847 0,881 1,757 1,489
2 -3L0 0 27,8 -10.8 16416 97.B 17304.5 0.0400 14498.8 0.B37 0.878 1,264 1.222
.0 -32.2 4.6 9.5 k30,0 87.0 15576.6 0,030 14726.5 0.B46 0.879 [.123 L.103
8.4 -33.0 22,9 -B.8 1654.4  BL.4 14379.% 0.0325 I3802.7 9.839 0.879 1,031 1.043
26:7 -34.0 21,2 -8.2 1636.7 73,7 1386Z2.7 G.0300 12851.9 0.829 0.BVE 0.979 0.98%
25,1 -35.2 19.5 -7, 1663.0  49.9 12525.4 0.0275 11880.& 0.817 0.877 0.904 9.924
23,0 -36.7  17.8  -6.9 16&7.3 44,0 11468.6 0.0250 10883.1 0.807 0,374 0,828 0.B435
20,9 -38.5 14,0 -6.2 1671.5 58,0 10392.9 0.0225 9842.1 9.781 0.870 0.750 0.807
20,4 -40,7 14,4 -5.3 1675.8  5L.9 9299.1 0.0200 8817.9 0.798 0.B64 0.671 0.750
18.9 -42.4 12,6 -4.9 1680.1 45,7  B1B87.9 0.0175 7751.2 0.7%% 0.836 G.391 0,495
17.5 -46.7 10.8 -4.2 16B4.4 39.4 70&0.2 O.0130 6662.8 0.684 0.843 0,510 4.&42
la.1 -50.7 9.1 =35 1688.6 3.0 9916.8 0.012§ 5333.2 9.631 0.824 0.427 0,593
14,9 -55,8 7.3 -2,B 1492.9 2.4 4750.7 0.0100 4423.5 0.544 0.796 0.344 0,547
13.8 -61.4 5.5 -2.1 1697.2 20,0 3588.9 10,0075 3274.4 0.479 0.749 0.259 ©.508
12.9 -68.2 3.7 1.4 {7018 1.4 2402.4 0.0050 2107.0 0.372 0.664 0.173 0,476
123 -76.0 1.8 0.7 1705.7 6.7 1208.4 0.0025 922,10 0.243 0,468 0,087 0.453
12.2 -77.6 1§ -0.6 17066 5.4 965.9 0.0020  £83.2 0,215 £.395 0.070 9.449
12,0 -79.3 L0 -0.4 1707.4 4.0 725.0 0.0015 443,53 9.184 0.298 0.032 0,444
12,1 -BL.6- 0.7 -0.3 1708.3 2.7  483.7 0.0000  203.3 0.157 0,163 0.035 €.444
12,0 -82.7 0.4 -0.1 1709.4 L4 242,10 0.,0005  -37.6 9.127 -.037 0.017 6.442
TARR/TN= 2.81964
Tmax/Tn= 3.123649
IARR/IN= 5.500757



CALCULO DE LOS PARAKETROES DEL CIRCUITD EBUIVALENTE : . , 110
DATOS DEL ESTATOR {mm): ' '

Bi= 3.2 Hi = 75564 R3= 5  Ré= 3777 HRI= 14.023 ATRi= 23.2
D= .18a L=.lba :
6= .§ T1= 6.66 §1 =3 ran €1=228 K0= .93 DE= .25 &

DATOS DEL ROTOR {am)
B2= .8 H2 = .5 Ra= 1.85 Ré= 1.83 HRZ= 19.3  ATR2= 2.5
bI= 157 12= 10,4351 2= 28 ran (2= 25.4 DJ= 59.2 NF= 168

esp/tase

DATOS DEL MOTOR :

y= 231 P= 4 HP="18 F=43 KE = .9 TIPD NVIAGH4
A= 3.4h4 BOBINADD CONCENTRICO CONEX DD 11 = 28 cond/ran KE= .90186

LR R bt Rt i Rt Raa R et RetsasasseResissriiaseitiitssienisetisse
PRRAKETROS DEL CIRCUITO EQUIVALENTE PI

S Ry R Rty R Rt R Rt bttt Rt tasta i iasReresitiptieetesiossssssissi
DATOS DEL MOTOR: '

| MOTOR TRIFASICO 18 HP 4 POLOS 63 HL 211 Volts

RESIET. ESTAT , {rl}: 2211616
RESIST. ROTORICA ‘ {r2}: .2837518
RESIST. DE PERDIDAS {ra): 226.4064
REACT.DE MAG (xa): 21.09325
REACT.DE DISP.ROTORICA . {x2]: 1.05061L
REACT.DE DISP.ESTAT. | (;1): 3334203

COMPONENTES DE LA REACTANCIA DE DISPERSION (OHMS):

REACT. DE RANURA ESTAT. (XRi}:  .2605172
REACT. DE RANURA ROTOR (XR2):  .3844L87
REACT. IIG-IAG ESTAT  (XI1l): 1754404
REACT. 116-1A6 ROTOR  (XI2):  .3464998
REACT. DE INCLINACION {XI }: .21418
REACT. DE CABEZA DE BOB (XCB):  2.470531E-02

PARAMETROS DEL CIRCUITO EQUIVALENTE T: rM = 1.948232
M = 20.91174

PARANETROS DEL CELI:

-RESIST. ESTATORICA {(RL}: .2270357

REACT.DE DISP.ESTAT, (X1)s 5701723
RESIST. PERD. FE (RM): 2.169413
REACT.DE NAGNETIZACION (KK}t 21.46716
RESIST. ROTORICA - (R2): 2992357

REACT.DE DISP. ROTORICA {X2): 1,107161
PERDIDAS CALCULADAS: :

PERDIDAS MECANICAS {SUPERF, VENT] (PM): 308.7272
FACTOR DE SATURACION (FS): 1.362822

SN= 2.751317E-02 WNi0= 1838

IN= 23.43743 TN= 69.76478
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CALCULO DE LAS CARACTERISTICAS ELECTROMECANICAS

F=. 63 Hz  #P= 4§ POLOS V= 231 v

Ri= ,2270357 0 RZ= .2992357 @ X1= 5701723 Q@ X2= 1.107168 4

P2= 13426 ¥ RM= 2.169413 01 XH= 21.46716 0

PM= 308.7272 ¥ IN=25.43743 & TN= £9.76478 N-a

Pea max(W) Smax Tnax{N-s) Tarr{N-m) larr{A}
42763.33 1767874 216.0629 268.46118 146.101
IN= 10,7 & -84.23 ¢
I angl 12 ang2 RPR TER PEN g PEIE  FP H  TUTn Il/In
Y T T (Ha) 4 "
(54,9 -50.4 146.1 -4B.0 0.0 268.64 53163.9 1.0000 0.6 0,638 0,000 3,850 4.088
150.1 -90.2 141.3 -47.8 189.0 263.8 52218.3 0.9000 5201.1 0.640 0.078 3.782 5.899
144.9 -50.1 136.2 -47.5 378,0 23B.2 51098.1 0.8000 10174.7 0.642 0,158 3.70! 35.497
139.4 -49.9 130.7 -47.3 367.0 251.6 49801.0 0.7000 14867.9 0.644 .0.239 J.407 5.482
133.6 -49.8 124.9 -47.1 756.0 244.3 4B353.6 0.4000 19234.3 0,445 0,322 3.502 5,252
127.3 -49.6 118.7 -46.7 945.0 236.6 46BI5.0 0.5000 23270.5 0.448 0.407 3.392 5.005
123.9 -49.4 115,37 -44.7 1039.7 232.9 46093.0 0.4500 25{83.3 0.551 0.431 3.318 4.871
126.2 -49.0 111.7 -45.9 1134,0 229.4 45402.5 0.4000 27049,2 0.6536 0.495 3.268 4.727
116.1 -48.4 107.4 -45.1 122B.5 226.3 447B3.0 0.3500 28891.9 0.664 0,341 3.243 4.34
111.3 -47.4 103.0 -43.8 1323.0 223.5 44241.B 0.3000 30725.8 0.4677 0.989 3.204 4.377
105.4 -43.8 97.2 -41.9 1417.5 220.8 43708.9 0.2500 32510.5 0.697 0.439 3,165 4.142
97.3 -43.3 89.5 -38.8 1512.0 216.7 42894.4 0.2000 34013.9 0.728 0.4693 3.107 3.823
85.6 -39.4 78.4 -I3.9 1604.3 206.8 40928.1 0.1500 34462.4 0.773 0.731 2.964 3.3b%
67.7 -33.9 614 -26.2 1701.0 180.0 35623.9 0.1000 31716.3 0.830 0.814 2.580 2.462
58,1 -31.5 92,3 -22.2 1738.8 140.1 31494.0 0Q.0800 28B10.7 0.852 0.840 2.29% 2.783
46.8 -29.6 41,5 -17.9 1776.6 132.7 26264.8 0.0600 24343.1 0,869 0.854 1.902 1.839
33.9 -29.4 29,1 -12.2 1Bl4.4 94.6 19111.4 0.0400 1B00B.4 0.849 0.881 (.384 1.33
30.% -30.4 25.7 -10.7 1823.8 86.1 17046.9 0.0350 16114.4 0.843 0.BR3 1.235 1.200
28.8 -3L.0 24,0 -10.0 1828.6 BO.7 15974.5 0.0325 15121.G 9.B57 0.884 1.137 (,1%2
- 21,0 =317 22,2 9.3 1833.3 75,2 14876.1 0.0300 14097.0 0,851 0.883 [.077 1.064
2%.4 -32,7 20.% -8.5 1838.0 A9.3 13732.3 0.0275 13043.C 0.B41 0.882 0.996 0.997
23.6 ~-35.9 18.7 -7.8 1B42.8 4%.7 12603.9 0.0250 11939.4 0.830 C¢.BBO 0.913 0.929
219 -35.5 16,9 -7.0 1847.3 57.8 11421.7 0.0225 10844.9 Q.614 0.877 0,828 0.B42
20.2 -37.4 18,1 6.3 1B52.2 51,7 102%6.6 9.0200 9706.3 0.794 0.871 0.741 0.79¢
18,4 -39.9 13.2 -5.5 18%4.9 45,6 9019.8 0.0175 B33IB.3 0.767 0.8464 0,633 0.73
170 -43.0  11.4 -4.7 1861.7 39,3 7782.3 0.0150 7344.0 0.73! 0.852 0.544 0.448
15,5 -46.9 9.3 4.0 1B&4.4  31.0  4525.4 0.0125 6124.4 0.6B3 0,833 0.473 0.409
14,1 -il.8 7.4 -3.2 1B71.1 26,5 5230.5 0.0100 4880.8 0.418 0.809 0.380 0,55
12,9 -57.9 5.8 -2.4 1B75.8 20.0 3938.9 0.0075 3h14.3% 0.331 0.765 0.287 0,505
11,8 -463.4 3.8 -1.6 1880.6 13.4 2652.3 Q.0030 2326.4 0.416 0.483 0.192 0,445
e =743 L9 -0.8 1BRS.Z 4.7 1332.1 0.0025 1618.5 0.271 0.490 0.096 0.434
1t -76.2 1,3 -0.4 1B86.2 5.4 1064.5 0.0020 754,7 0.23R 0.416 0.077 0.43
10,9 -78.2 1.2 -0.5 1887.2 4.0  B0O,6 (.0013 490.1°0.205 0,317 0.038 0.428
10,6 "-86.2 0.8 -0.3 18B8.1 2.7  §E.1 0.0010 224.8 0.171 0.176 0.039 0.423
10.8 -82,2 0.4 0.2 1889.1 L4 267.3 0.0008  -41.1 0,136 -.04L 0.019 0,423

TARR/TN= 3.830249
Taax/Tn= 3.097019
TARR/IN= 5.743544
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CALCULO DE LOS PARAMETROS DEL CIRCUITO EQUIVALENTE
DATOS DEL ESTATOR (am}:

Bl= 3.2 HL = 73564 R3= 3 Ri= 3.777  HR1= 14.023 ATRI= 23.2
D= 1588 L=.l6a

B= .5 Ti= 6.88 S§1 =3 ran Cl=22,8 K0=.9§ DE= .25 &
" DATOS DEL ROTOR (am) '

. B2= .8 H2 = .3 Ri= 1.8§ Ré= 1.85 HRZ= 19.3  ATR2= 23.5
DI= 187 12= 10,4351 S2= 2B ran (2= 25.4 Di= 59.2 NF= 148 esp/fase
DATOS DEL HOTOR »
V= 209 P= 4 HP= (8 F =63 KE = .9 TIPO HV140H4
A= 3.464 BOBINADO CONCENTRICO COWEX DD 11 = 26 cond/ran KB= .9018%

BRI O R R RS L R I T R L
PARANETROS DEL CIRCUITO EQUIVALENTE PI

SR 22214220828 000 28R 222200020002 R002022R22 228802280 2R248002882 02820228008

DATOS DEL HOTOR:

HOTOR TRIFASICO 1B HP 4 POLES 63 HI 209 Volts

RESIST. ESTAT (rl): 2211616
RESIST. ROTORICA (r2: 2839518
RESIST. DE PERDIDAS (ra): 237.7791
REACT.DE HAG (xa): 23.14125
REACT.DE DISP.ROTORICA (x2): 1.094451
REACT.DE DISP.ESTAT, (x1): .58285%9

COMPONENTES DE LA REACTANCIA DE DISPERSION (OHMS):

REACT. DE RANURA ESTAT. (XR1): .2403172
'REACT. DE RANURA ROTOR (XR2):  .9B44483
REACT. T1G-IAG ESTAT  (XI1}:  .1924963
REACT. I1G-IAG ROTOR  (XI2): .3801423
REACT. DE INCLINACION  (XI ):  .23497M
REACT. DE CABEZA DE BOB (XCBJ:  2.470331E-02

PARAMETROS DEL CIRCUITO EGUIVALENTE T: rit = 2,23033 N = 22.92412

PRRAMETROS DEL CELI:

RESIST. ESTATORICA - (RL): .2267847
| REACT.DE DISP.ESTAT. {X1}: 3975734
RESIST. PERD. FE . (RH): 2.432194
REACT.DE MAGNETIZACION (KM} 23.50698

RESIST. ROTORICA (R2): ,2985743

REACT.DE DISP. ROTORICA {X21: 1.,131022
PERDIDAS CALEULADAS:

PERDIDAS MECANICAS (SUPERF, VENT} (PM): 306.7504
FACTOR DE SATURACION (FS): {.242213

SN= 3.469599E-02 HNLO= 1824.425

IN= 27,1834 Th= 70.281389
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CALCULO DE LAS CARACTERISTICAS ELECTROMECANICAS

= 43
Ri=
P2=
P=

Hz

2267847 1
13428 4
306.7504 d

#P= 4 POLOS V=209 v
R2= .2985745 0
kM= 2.452194 0
IN=27.16834 A

XK1=
kM=
TN=

976731 0 X
23.50696 ¢
70.28389 N-n

o

2=

L.13

022 9

Pea max{k}

33702,

- 1 o 0 e e e e e oy S

TARR/ TN=
Taax/Tn=
1ARR/ IN=

52

Smax
1693233

Tnax(N-g)
170.2828

Tarr(N-a)
209.4046

larr(f)
129.141

1228.5
1323.0
1417.5
1512.0
1606,
1701.0
1738.8
1776.4
1814.4
1823.8
1828,
1833.3
1838.0

1847.5

1836.9
1861.7
1866.4
1871.1
1875.8
1880.4
1865.3
1886.2
1887.2
1888.1
1889.1

i
w“n
-
[=3

8.4 -

]
B
—

1
~

]
[~ A a2
- »
[ N - B * I 2]

B~ YD
1

=
L1
o o
P
NG

1642.8

1852.2

TEM

(-a)

209.4
205.8
201.5
196.5
190.9
185.0
182.2
179.6
177.4
175.6
174.0
171.6
164.9
145.1
129.7
108.0
78.9
70.4
bb.0
61.5
55,9
52,2
47.3
42.4
37.4
32.2
27.0
21.8
16.4
11.0

.w

41445.35
40730.8
39878.0
3g8es.7
37776.5
36616.2
38040.7
13549.0
35108.9
34753,
34440.0
33960.7
J2642.1
28708.5
23664.1
21369.2
15614.4
13940,2
13068.6
12174.8
11259.2
10322.3
9363.4
8388.7
7393.4
6380.5
333141
4306.3
3247.4
2175.8
1092.8
875.0
656.8
438.2
219.3

1.0000
0.9000
0.8000
0.7000
0.46000
§.5000
0.4300
0.4000
0.3300
0.3000
0.2300
0.2000
0.1300
0.1000
0.0800
0.0600
0.0400
08,0350
.0325
0.0300
0.0275
0.0250
0.0225
0.0200
0.0175
0.01350
0.0123
0.0100
0.0075
0.0030
0.00235
0.0020
0.0013
¢.0010
0.0005

0.0 0.624 0.900
40537.8 0.426 0.078
7939.3 0.628 0.158

11603.3 0.4830 0.239
13014.3 0,632 0.322
18177.9 0.633 0.407
19681.5 0,638 0,450
21155.5 0,643 0,495
22623.3 0.631 0.34¢
24104.5 0.443 0,586
23580.7 0.486 0.438
26891.6 0.718 0.692
27441.9 0.743 0.751
25512.6 0.827 0.814
23281.4 0.852 0,839
1975¢.7 0.6872 0.863
14663.3 0.877 0,880
13127.2 0.872 0.882
12319.8 0.848 0.862
11486.5 0.863 0.882
10627.6 0.855 ¢.88!
9743,6 0.845 0.878
3833.0 0.632 0,873
7902.4 0.814 0.849
6947.1 0.790 0.B61
3969.% 0.757 0.849
4970.1 0.714 0.832
3950.7 0.649 0.804
2912.1 0.562 0.738
1853.6 0.441 0.673
782,35 0.289 0.469
366.0 0.254 0.390
348.9 0.218 ¢.283
131.2 6,181 0,129
~67.0 0.143 -.118

2,632
2,592
336
324
498
2,474
2,441
2,347
2.064
1.843
1.536
1.122
1.002
1,939
0.873
0.899
0.742
0.672
0.603
0,531

[0 I S R ]

0,459

0,185
0.310
0.233
0,156
0.079
.063
0.047
0.032
0.016

a,
0,400
4,945
0.493
0,445
0,401
0,345
2,319
0,335
0,332
(1,329
0.327
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CALCULO DE LOS PARAMETROS DEL CIRCUITD EQUIVALENTE
" DATOS DEL ESTATOR (aa): :
Bif= 3.2 H{ = ,73564 RI= 3§ k4= 2777  BRI= 14,023 ATRI= 23.2

b= 1588 L= .lbw
6= .3 Ti= £.98 8l =3ran [l =228 K0=.90 fE= .23 &

DATOS DEL ROTOR (mal
B2= .8 H2 = 3 Ro= 1.83 Ré= 1,85 HR2= 19.3  ATRZ= 2%.3
b= 157 T2= 10,4331 82= 28 ran (2= 25.4 BJ= 39.2 KF= 168

esp/fase

DATOS DEL MOTOR

V= 209 p=4 - HP= 18 F=9 KE = .9 TIPO K160MY
A= 3.464 BORINADO CONCENTRICO CONEX DD 11 = 28 cond/ran KB= .9018¢

P R S T R R R e R
PARAMETROS DEL CIRCUITO EGUIVALENTE PI

I R T R R I SRR I R g
DATOS DEL MOTOR:

HOTOR TRIFASICO 18 HP 4 poLas 37 K2 209 Volts
RESIST. ESTAT (r{): .2211&16
RESIST. ROTORICA (r2}): 2819318
RESIST. DE PERDIDAS (ra): 183.3349
REACT.DE MAG {xa): 19.08437
REACT.DE DISP.ROTORICA {x2): 9505524
REACT;DE DISP.ESTAT. {x1): .5025231

COXPONENTES DE LA REACTANCIA DE DISPERGION (OHMS):

REACT. DE RANURA ESTAT. (XRL): .235706
REACT. DE RANURA ROTOR ({XR2}:  .5289B3¢
REACT. IIG-IAG ESTAT  (XIl):  .138749%
REACT. IIG-1A6 ROTER  (XI2): .31374998
REACT. DE IHCLINACION ~ (XI }: 1937819
REACT. DE CABEZA DE BOB (XCB):  2.235242E-02

PARAMETROS DEL CIRCUITO EGUIVALENTE T: rif = 1.944344
M = 18.88413

PARAMETROS DEL CELI:

RESXST. ESTATORICA | {R1): .2270449
REACT.DE DISP.ESTAT. (*ll: . 3138954
RESISY. PERD. FE {RM): 2.165706
REACT.DE MAGNETIZACION (KM} 19.38666
RESIST. ROTORICA {R2}: .2992652

REACT.DE DISP. ROTORICA {X2}: 1.001816
PERDIZAS CALCULADAS:

PERDIDAS MECANICAS {SUPERF, VENT) (PH): 278.8587
FACTOR DE SATURACION (FS): 1,362822

SN= 3.440484€-02 WN1O= 1451.168

IN= 28.00458 TN= 77.65878
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CALCULO DE-LAS CARACTERISTICAS ELECTROMECANICAS

F= §7 Hz  &P= 4 POLOS V= 209 v

Ri= .2270469 ft R2= .2992652 f  Xl= .51389%6 0 X2= 1.001816 0
P2= 13428 K RM= 2.165706 @ XM= 19.38666 @ '

PM= 278.8587 ¥ IN= 28.00438 A  TN= 77.635678 N-a

Pen max{W) Smax Trax(N-a) Tarr{N-m) Iarr{A}
381246.64 1950118 212,9133 258.9137 140,1477
I¥= 10,71 & -83.83°

It ang! 12 ang2 RPN TEM PEN € PEIE FP N TUTn Il/Is

A (N-a) W W
148.9 -49.6 140.1 -47.2 0.0 258.9 46364.0 1,0000 0.0 0.548 0,000 3.334 5317
144,64 -49.5 135.6 -47.0 170.0 254.1 45504.1 0.9000 4534.0 0.649 0.677 3.272 5,155
139.6 -49.4 130.8 -46,8 342.0 2486 445(5.8 0.8000 8865.4 0.651 0.156 3.201 4.983
134.5 -49.3 125.8 -R6.6 S13.0 2424 43411.2 0.7000 12959.4 0.652 0.236 3.122 4.802
129.0 -49.2 120.4 -86.3 6B4.0 235.8 42229.0 0.4000 1679.4 0.653 0.318 3,037 4.408
123.1 -48.9 1145 -45.9  855,0 229.2 41050.7 0.5000 20394.4 0.657 0,402 2,952 4.397
119.9 -48.6 111.3 -45.5 940,35 224.2 40502.1 0.4500 22125.4 0.661 0.445 2,912 4.281
1163 -48.1 107.8 -44.8 1026.0 223.4 40004,0 0.4000 23830.5 0.647 0.490 2.877 4,154
1123 -47.4 103.8 -43.9 1110.5 2209 39564.9 0.3500 25522.8 0.677 0.536 2,845 4,008
107.4 -46.2 9.0 -42.4 1197.0 2187 39161.2 0.3000 27194.6 0.692 0,584 2.816 3.83¢
00,2 -48.4 93,0 -40.2 12825 216.0 38480.2 0.2500 28747.0 0.714 0.635 2,781 3.614
928 -41.7 85.2 -36.9 1368.0 2110 37785.0 0.2000 29960.5 0,747 0.689 2.717 3.315
80.9 -37.8 73.8 -31.8 1453.5 199.0 35628.3 0.1500 29992.5 0.791 0.748 2,562 2.897
B3.1 -32.6 97,0 -24.2 1539.0 169.5 30358.3 0.1000 27015.5 0.842 0.B11 2.183 2.253
53.8 -30.5  4B.1 -20.4 1573.2 149.2 26724.4 0.0800 24277.6 0.861 0.836 1.922 1.922
432 -29.7 36,0 -16.0 1607.4 122.4 21909.9 0.000 20288.0 0.873 0.858 1,576 1.543
3.4 -30.0 264 -11.0 141.6  B8.2 15790.3 0.0400 14857.2 0.865 0.873 1.135 1.120
28.3 -3 233 -9.8 1650.1 78,5 14055.9 0.0350 13264.5 0.856 0.874 1.011 1,009
26.7 -31.8 20,8 -9.0 1654.4 73,5 13159.3 0.0325 12433.3 0.850 0.874 0.946 0.954

20,2 -32.7 20,2 -8.4 1638.7 6B.4 12243.6 0.0300 11579.1 0,841 0.873 0.880 0.898
256 -33.9 18.6 -7.B 1663.0 63,2 11309.2 0.0273 1070Z.4 0.830 0.871 0.Bi3 0.843
22.1 -3.3 17,0 -7.1 16&7.3 57.8 10356.8 ©.0250 9803.4 0.817 0.848 9.74) 0.788
20,9 -37.0 15,3 4.4 167G 52,4 93B6.9 0.0225 B8BA2.4 0.799 0.861 0.473 0.734
19.0 -3%.1  13.7 -5.7 (&75.8 46,9 B400.1 0.0200 7940.5 0,776 0.856 0.604 0.680
17.6 -41,7 12,0 -5.0 1&80,1 41.3 7397.3 0.0175 4977.7 0,747 0.847 0.532 0.428
16,2 -44.% 10,3 -4.3 1684.4 35,4 4379.2 0.0150 19995.0 0,709 0.B33 0.459 0.578
14.9 -48.8 B.4 -3.b 16B8.6 29.9 5346.6 0.0125 4992.8 0,639 0.813 0,384 0,531
13.7 -33.6 6.9 -1.9 1692.9 24.0 4300.4 0.0100 3972.2 0,593 0.782 0.309 0,468
12.6 -59.3 5.2 -2.2 1697.2 1B.1 3241.7 0.0073 2933.8 0.508 £,732 0.233 0.449
1.7 66,3 3.3 L4 1706 12,1 2471.3 0.0050 18768.7 0.399 0.442 0.156 0.418
tHa -74.6 17 =07 1705.7 6.1 1090.4 0.0025  807.7 9.243 0.439 0.078 9.39%
.o -76.4 1.4 -0.6 17066 4.9 B873.0 0.0020  591.7 0.2%36 0,365 0,043 0.392
10,3 -78.1 1.0 -0.4 1707.4 3.7 4535.3 0.0015  375.2 0.203 0,268 0.047 0.389
10.8 -80.0 0.7 -0.3 1708.3 2.4  437.2 0.0010 138.0 0,174 ©.134 0.031 0,384
10.8 -Bt.8 0.3 -0.1 1709.1 (.2 21B.8 0.0005 59,7 0,143 -.062 0.014 0.384

TARR/TH= 3.333992
Taax/Tn= 2741632
IARR/IN= 5.004457






