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RESUMEN

€1 presente trabajo estd orientadol a la utili
)

zacién del mwaterial magnético del estator en no

tores de induccidn trifasicos con rotor jaula de

arditla (MIJA). \\

Para conseguir el vbjetivo propuesto, Sé desarrolia
un  método computacioral de cdlculo para el redice
no del devanado del estator a partir del nicleo neg
nético, denominado Frograma TOR1, el cual basicamen

te determina:

a. Hamero de espiras por bobina
b. Parametros del woblor de induccidn
¢. Caracteristicas de operacion

d. tspecificaciones del devanado

Para verificar ¢l wetudo anterjor, se procede a rea-
lizar el rediseno pera un motor de 3HP, para el cual

sus caracteristicas tedricas de operacidn son com
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probadas por luos métodos siguicentes:

l. De Pruebas Experimentales obtenidas en un banco de

pruebas.

Del Diagraima de Circuvlo, obtenido mediante la ali
cacidon del programa denominado "PTOR2" presentaco

en la presente tesis.
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m

FLUJO POR PILYO EN MAXWELLS.
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I NTRODUCCTION

Los motores de induccifn, por su sencilla construccidn,
la facilidad de maatenimiento, su perfecto funcicna-
miento, lo asequible de su precio, tiene cada vez ma

yor demanda en las aplicaciones industriales.

Esta demanda en las aplicaciones industriales, hacen
aumentar en concecuencia las reparaciones, modifirca-
ciones debido a camnbios de tensiones, velocidades y

caracteristicas de carga.

Por otra parte, se ha observado también, que por di

versas razones que se explican en el desarrollo de
la presente tesis, disponen de la existencia de ng
cleos magnéticos del estator inutilizados, sin dar

les la debida imporiancia al uso prictico que se los

puede destinar.

Por lo anterior y con la finalidad de utilizar e ni

cleo magnético del estator se desarrolla un Programa

Computacional de Cdiculo denominado "TOR1", para el



25

redisefio del devanadc de) estator de un motor de induc

cidén con rotor Jaula de ardilla,

El programa “TOR1", basicamente es un método de sinte
sis, en el cual se adoptan valores razonables de den
sidades de flujo y densidades de corriente. Los cdl
culos principales son: ndmero de espiras por bobina R
pardmetros del motor de induccibn, caracteristicus de
funcionamiento y las especificaciones para e] arrolla
miento aplicado para un devanado imbricado a dos ca

pas.

Con aobjeto de caomprobar las caracteristicas para las
que fucron disenadas, se describe el procedimiento pa
ra la determinacidn experimental de parametros vy ca
racteristicas dc funcionamiento de acuerdo a pruebas

recomendadas por las normas internacionales (IEEE).

Para el caso de no disponer de un banco de pruebas se
utiliza el programa computacional denominado "TQRZ" ,

para cl trazado del diagrama de circulo y obtencidn -

de las caracteristicas aproximadas a partir del gra-
fico.
Por dltimo a fin de verificar las formulas y técni:as

de cdlculo wutilizadas en programa "TOR1", se .ro



s - e e ™ e I s e e P I e < =+ s -

cede a realizar ¢l rediseno de un motor de 3HP, para

aplicaciones de propdsitos generales.

Las caracteristicas de funcionamiento experimentales
serdn determinadas en el Laboratorio de Maquinaria -
Eléctrica de la Escuela Superior Politécnica del Li

toral y del grdafico del Diagrama de Circulo.



CAPITULO I

FUNDAMENTOS EN EL REDISERO DE MOTORES

El presente capituio nos describe los criterio; prin
cipales que deben ser considerados en el redise
no del devanado del estator.

Se indica el procedimiento en | a toma de dimen
siones y datos de los circuitos magnéticos del

estator, «circuito magnético del rotor y <circuito

eléctrico del rotor.

se presenta el algoritmo del procedimiento de cal
culo para la determinacién del nidmero de conduc-
tores de la bobina, los parametros del motor y

las caracteristicas de¢ funcionamiento.

For @ltimo, para cada wuna de las magnitudes prin



cipales a determinarse, se da una breve descrip
cion y el rango de valores sugeridos para ser

asumido.

1.1. CASOS TIPICOS EN REDISERO

Los siguientes son casos tipicos que requieren de

un cdlculo parcial o total del devanado.

a. Errores en la toma de datos del devanado origi
nal, tales cemo didmetro del conductor y ndme

ro de vueltas.

b. Modificaciores del devanado para una nueva -

i m wR s ok T : < 7 .
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c. E1 devanado del estator, en condiciones -

que no es posible averiguar sus caracte
risticas; no obstante, si la placa indi
cadora se halia intacta, suministrard las

caracteristicas necesarias que servirdn

de punto de partida para el cdlcu

la,
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Ausencia del devanado y placa indicadora; lo -
cual requiere el cdlculo completo total del de

vanado

De los casos anteriores, el caso (d) es objeto

del presente trabajo.

CRITERIOS PRINCIPALES EN REDISERO.

Las consideraciones principales que deben tomirse

en cuenta para enfocar el redisefio son:

Diametro y lLoagitud de nicleo de Hierro lamina
do necesario para obtener la potencia deseada

a la velocidad y voltaje dado.

Flujo magnético o campo requerido para generar
-
la tension contraelectromotriz (EL), aproxima-

damente igual & la tensidn aplicada (VLL).

Conocer rangos permisibles de las densidades
Flujo magnetico de dientes, Nicleo y entrehie-
rro con el objeto de adoptar valores rezona

bles

Nimero de Espiras de conductores en serie de
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devanado del Estator, el cual cuando es corta
do0 jur el camps giratorio genera la tensidn cont-acléc
trica.(E£L)

Nadmero y Area de las ranuras del Estator con
ancho y profundidad para alojar el devanado -
que estard aislado al voltaje requerido.
Conocer rangos permisibles de densidade; de -
corriente, con objeto de adoptar valor rezona
ble de acuerdo al tipo construccibn, ventila-
cién y clase de aislamiento en la seleccidn

del didmetro del conductor.

La secciéin transversal de los conductores de
ra ser capaz de conducir la corriente requeri
da para desarrollar la potencia deseada al
factor de potencia y eficiencia que el dise-

nador estime conveniente,

Con las anteriores consideraciones, es posible -
realizar el diseiic, que cumple los siguientes ob

jetivos.

Toque de arranque debe ser mayor al torque de
carga, sin Absorbcr una cantidad de corriente

anoriial



b. Mover la carga Mecdnica en funcionamientc ncrmal,

con incremento razonable de temperatura.

c. Poseer alta eficiencia.

d. Capacidad de sobrecarga momentanea de 1,5 a 3 ve

ces el torque Nominal.

e. No poseer cantidad apreciable de ruido debido a

problemas mégnéticos,

Puede suceder que los objetivos anteriores, no se

cumplan sastifactoriamente en uno o varios de los
puntos anteriormente mencionados, debiendo sacrifi
car alguno de e¢llos, para obtener un normal compor-

tamiento del motor.
La razon fundamental radica, en que el presente tra
bajo parte del hecho que se tiene un nidcleoc magneti

co del Estator y rotor Jaula de ardilla, quedando -

unicamente por variar los dos factores siguientes:

l1.- Niwmero vueltas del devanado del Estator

2.- Diametro del conductor o su seccidn transversal
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.3. CONSIDERACIONLS PARA CALCULO DEL DEVANACOQ

Como paso previo al cdlculo del devanado, debera -

considerarse lo siguiente:

a. Definir caracterfsticas del devanado y condicio

nes de operacidn siguientes:

1) Voltaje de Linea (VLL).

2) Frecuencia (F)

3) Niamero de polos (P)

4) Concxidn polar (cpolar)

5) Conexidn Eléctrica entre fases (CONE)
6) Paso de bobina (ybob )

7) Namero de circuitos en paralelo (A)

b. Towmar dimensiones del motor a ser rediserado, -
aplicando metodologia que posteriormente se men

cionard en la seccidn 5, del presente capitulo.

c. Obtener de las tablas enumeradas a contiruacion
los valores a ser asumidos para los siguientes

factores

1) EV factor de aislamiento entre ldminas del -

nicleo del Estator (K) de la tabla 1.1.
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2) Las dimensiones para el aislamiento de la ra

nuras del estator (Id, Iw) de la tabla 1,2.

3) E1 calibre y las especificaciones del Alam

bre de ccbre tipo redondo del Anexo. A.

Asumir los valoies de los siguientes factores -
de acuerdo a criterios en las secciones colrres-

pondientes del presente capitulo.

1) E1 valor de la densidad de flujo en dientes

(BD) en la seccibn 1.7.2.

(AN
—

El factor de relleno (FR) en la seccion

1.,10,2

3) El factor de la densidad de corriente (DCD)

en la seccidén 1.10.4

4) E1 factor de efectopelicular de lacorriente -
alterna en resistencia del Estator (FCA) en

secctfon 2.1,

($2]
—

El factor de saturacién (SFM) en seccion

2.3.



6) E1 factor de pZrdidas por ventilacidn (FPv)

en seccion 2.5.4,

7) El factor de pérdidas rotacionales (FPR) en

seccién 2.5.23.

8) E1 factor de p&rdidas dispersa (FPD) en sec

cidn 2.5.¢.
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) E1 tipo de aislamiento (AIS) en seccién 2.7.

Obtener de las figuras enumeradas a continua -
cidén los valores a ser asumidos para los 51

guientes factores:

1) E1 factor de efecto pelicular en reactancia -

del rotor (EPX2) de la figura 2.1.

2.- E1 factor de efecto pel icular en resisten-

cia del rctor (EPRZ2) de la figura 2.1,

3) Constante de ranura del Estator (E1) de 1a

figure 2.3.3a y 2.3.b.

4) Factor de zuna de fase (FZONA) de 1a figura
2.4,
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METODO DE CALCULO

E1l método de cdlculo es desarrollado en el programa
“TOR1", cuyo propédsito es obtener wuna potencia
de salida, partiendo de valores conocidos de

frecuencia, wvoltaje y velocidad.

La técnica de «cdlculo es un procedimiento de
sintesis, en el «cual se adoptan valores razo

nables de densidad de flujo magnético vy den

sidad de corriente, cuyos <cdlculos principa-
les son:
a. Calcular el flujo magnético por polo, para to-

dos los wvalores de densidad de flujo en -

dientes asumidos.

b. Determinar los valores de densidades de flujo
en el entrehferro y corona, para todos los salg-
ces de flujo magnético por polo con el oojeto

de comparacidén con los valores normalizados.

C. Determinar el ndmero de espiras en serie por
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fase para todos los valores de flujo magn3tico

por polo.

Lalcular la seccibn transversal de los conduc

tores, asumiendo el factor de relleno.

Calcular los pardmetros del motor, tales como

resistencia y reactancias del tstator y rotor,

Determinar las caracterfsticas de funcionamieﬂ
to Nominales, utilizando circuito equivalente

del motor de Induccidn.

Entre la serie de alternativas de cdlculo, se
leccionar la que cumple criterios de densidad
de corriente y valores de caracter{sticas de

funcionamiento,

Determinar las Especificaciones para el devana

do, tales como peso conductor y dimensiones de

bobina.

DIMENSIONES

Por

lo general, todos I10os motores no disponen de

Especificaciones magnéticas y eléctricas; por 1lo



tanto antes de disponer a realizar cdiculos, -

hay que medir las dimensiones del circuito inag
nético del Estator, circuito magnético del ro

tor y dinensiones de circuito eléctrico del ro

tor (barras ,anillos)

1.5.1. Dimensiones del Estator

Las principales dimensiones son mostra-

das en figural.l, 1.2, 1.3, 1.4 y 1.5

Los tipcs de ranuras del Estator a con-
siderarse en el presente trabajo estan
representados por figuras 1.4 a, 1.4b,
y 1.4c. lodas las dimensiones (wld, -
wlli,wl3, D10, v11, D14, D15, K13) son

dadas en (cm.).

Los tipos de dientes que se consideran
son Ancho uniforme y no uniforme, tal
como indica las figuras 1.5 y 1.5t, -

respectivamente.

Ademds; en los dientes, deberan torar-
se datos de espesor de chapas y Tipo

ae aislamiento entre chapas, con obje
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DIMENGIONES DEL NUCLEO DEL FSTATOR

Fig: 1.1 ‘
DL = DIAMETRO EXTERIOR DEL ESTATOR EN cm.
21 DIAMETRO INTERIOR DEL ESTATORR Eid cm.
kiC ALTURA DEL YUSO o CUeTHA DETRAS DG LA RANURA EN cm.
s = ALTURA LE LA R&USA ESTAIOR EN cm.
Et LONGITUD DEL PAQUETE 0E CHAPAS EN cm.
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DIENTE DE SECCION DIENTE DE SECCION
UNIFORME NO UNIFORME
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Fig: 1.5 a. Fig: 1.5 b
HC = ATURA DEL YUGO o CORONA DETRAS DE LA RANURA EN cm ‘

D15 = ALTURA DE LA RANURA ESTATOR EN cm
WD = ANCHO DEL DIENTE EN com

ANILLO TERMINALES DEL ROTOR BARRA DEL ROTOR '
JAULA DE ARDILLA JAULA DE ARDILLA
Fig:16.a.
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‘ mB o« BLECIUN DAHNA DEL hotoir EN  mnd

\ LB = LONGITUD DE LA BARRA EN cm.

1 SA = SECCION TRANSVERSAL DE LOS ANILLOS EN  mnd 1
l SK = LONGITUD SESGADA DE EARRA DEL ROTOR EN c¢m k
! DC = DAAMETRO ENTRE CENTROS DE LA BARRA ROTOR EN cm.

i DI = DIAMETRO INTERIOR DE LOS ANILLOS EN cm.
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to dé selecionar coeficiente de utili

¢aciin dado en tabla # 1.1.

TABLA No.1l-1.

SELECCION DE COEFICIENTE VLE UIILIZACION

ESPESUR | TIPC DE AISLANIENTO I
Dt
ILAS CIIAPAS Si N CHAPAS ATSLAMIENTO
u | AISLAMIENIG | ESMALTADAS CON PAPEL
0.5%0mm 0.495 0.93 0.90
O | e — |
0.35mm U.63 0.90 0.87

[T Dimensiones del Rotor

Respecto a dimensiones del rotor, se -

presentan dos casos:

a) Por ser dificil realizar medicicnes
de circuito magnético y eléctrico -
del rotor, se asumird el valor de la
resistencia del rotor proporcional -

a! factor (FR2).

b) Cuando sea factible realizar medicio

nes, basta con realizar lo indicado
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er las figuras 1.6.a,b,c,d, que serdn sufi
cientes para propodsitos de calculo en

presente trabajo

1.6. VERIFICACION DE LA POTENCLIA UTIL

Para objetos de conccer en torma aproximada, la -
potencia Gtil que un motor puede desarrollar, pre

vio a suredisefio se distingue tres casos:

a) Cuando se disponen de Curvas caracteristicas
bellf vs Hpa, idé€nticas a las ilustradas en fi
gurasNe 1.7., Es suficiente saber el Nimcro de

polos, para determinar la potencia utili,

b) E1 Motor, conserva la placa indicadora de ori-
gen, Las caracteristicas indicadas en dicha pla
ca serviran para propdsitos de veriticacion de

polencia albl

c) £l motor esta desprovisto del devanado del tsta
tor y placa indicadora, Para este caso, el -
cdal es objeto la presente tesis, la poten:ia
atil en Hp, puede ser estimada con cierta apro

ximacidn por la formula siguiente:
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Hpu = 2.439?x02xlFxHPM (1.1)

donde

D2= UVidmetro del rotor en (mts)
LF= Longitud del paquete de chapas

del circuito magnetico en mts.

RpM= Velocidad de rotacibn asincro

na en rpm

1.7. DENSIDALES DE FLUJU

E1 circuito magnético del motor de Induccifn se -

distinguen cinco partes:

1.- Corona o yugo del Estator
2.- Dientes del Estator
3.- Entrehierro

4.- Dientes del rotor

5.- Corona o yugo del rotor

1.7.1. Densidad de Flujo en ktntrehierro

Sobre la suposicion de tener una onda sino-
soida], el valor maximo de la densidad de

flujo en el entrehierro es:

f Bm= ¢ (1.2)
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donde :

Bm= Densidad maxima de flujo en el en
trehierro en gauss
¢ = Flujo magnético por polo en  Max-

Well.

SG= Seccidon del Entrehierro por polo

en cm‘f

Para calcular, la seccidn del entrehierron
st emplea 1a longitud corregida del pagua-

te de chapas LC, que es igual a:

LC= LF - NCAT x DCAT (1.3)
g4 x Dl x LC (1.4)

SG= P

donde:

LF= Longitud del paquete de chapas ¢n
cm
NCAT= Numero de canales Transversales.
DCAT= Didmetro de canales Transversa -
les en cm
’= Ndmero de polos.
Para motores pequefios y mediana potencia -
la Induccidn maxima varia de 5000-9000

gauss.
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Los valores bajos deberan ser tomados paia
motores blindados. Los valores altos para
mdquinas de alto rendimiento, didmetro del
rotor mayores, voltaje bajo y pequefio nime

ro de polos.

Es importante que la densidad de flujo -
no sea tan elevada, como para causar satu

racidn magnética del diente.

Densidad del Flujo en Dientes.

Debido a que la Induccidn en el entrehie -
rro, se coasidera una senosiodal, conside
ramos que existe la misma relacién entre -
el flujo y la Induccidn mdxima en los aien
tes que en el entrehierro, por lo tanto:

mTx ¢ {1.5)
2 x SD

BD=
donde:

BD= Densidad de Flujo mdxima en dien-

tes dada en gauss.

5D+ Scccidn del diente por polo

‘1

(em“).
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Para calcular la seccién (SD) es necesario
conocer la longitud neta (Ln) del paquete

de chapas magnéticas definido por:

Ln = K x LC (1.6)
SD Ln « NR;;.NI x WD (1.7)
donde;

NRAN1= Nimero de ranuras del Estitor.

WD = Ancho del diente en (cm)

LG = Longitud corregida del paquete

de chapas en (cm)

K = Coeficiente de utilizacidn que

depende del Espesor de las cha
pa y dul Lipo de aislamiento -

que posean ( ver tabla # 1.1.)

La Induccién dptima del Estator, debera es
tar comprendida entre 14.000 a 16.000gauss
En motores multipolares puede alcanzar 17000

gauss ¢ incluso 18.000 gauss.
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1.7.3. Densidad de Flujo en Corona.

El Flujo por polo en la corona, se di
vide en dos partes, La Induccidon maxima -

se considera uniforme repartida en todas

las secciones, teniéndose la relac 6n  si
guientes:
5 ma e (1.8)
Bc- 2 x SC

La Seccidn de la corona es definida por:

Sc¢ = HC x Ln (1.9)

Para el caso de tener canales Longitudipa -

les, 1a seccidn del esta dada:

donde:

Sc= Seccibn del yugo o corona 21, sz

DUL= Didmetro de canales longitucdirales o

axiales en (cm)

La induccidn mdxima en corona del Estator,

esta comprendidaentre 12.000 a 14.000 gauss
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Para motores multipolaressus valores limictes

son muchas veces mas altos.

En motores de dos polos, se admite valores

de 16.000 a 17.000 gauss.

1.7.4. Densidad de rlujo en Dientes y Corona deol

| | Rotor.

Las Inducciones en dientes y corona del ro
tor son generalmente mds pequefias que e -
el Estator,por 1o quesu influencia en calzu-

lo no es primordial, ni decisiva.

1.8. FLUJO MAGNETICO POR POLO

E1l Flujo magnético por polo, es calculado en fun-
cién del valor asumido para la densidad de flujo

en dientes y drea polar correspondiente definido -

por:

% x BD x SD (2113
Para evitar la saturacién magnética, el flujo no
deberd ser alto. Por otra parte si el flujo es pe

quefio, el material del circuito magnético seria mal

utilizado, ccn lac consecuentes pérdidas econdmicas,
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NUMERO TOTAL DE CONDUCTORES POR FASE.

E1 voltaje de alimentacidn (VLL) en bornes del mo
tor, deberd equilibrar la caida de tensién en 1la
Impedancia primarid kZl) asi como también la ten

5i6n contraclectromotriz (EL) interna inducida en

el arrollamiento por el campo giratorio.

Para motores de paquena y mediana potencia, se -
asumird con aproximacién suficiente que la tern -
sion (EL) en carga Nominal es el 97% de 1la ten

sidn de alimentacidon; por lo tanto:

EL= 0.97 V| (1.12)

E1l Ndmero de espiras en serie por fase es cvalua

do utilizando siguientes relaciones:

251 - ,ﬁ,gE*L.",LJ.O.S__M-_.__ (1.13)
4,44 x F x . x kdp
donde:
kdp= fFactor de devanado
F = fFrecuencia de la tensidn alimentacidn
en {HZ)
¢ = Flujo magnético por polo en MAXHells.

(L = Tensidn contraelectromotriz en voltios
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Para un arrollamicnto, con A circuitos en parale-
lo, cada uno con un determinado nimero de Espira
en serie por fase (ESF), el ndmero de conductores

por ranura es:

‘R= < X ESF x A x M (1.14)
CR T NRANT

donde:

A= Naimero de circuitos en paralelo
M= HNimero de fases

NRANl= Nimero de ranuras del Estator.

DIMENSITONES LCEL CONDUCTOR.

Las dimensiones del conductor, dependerd de la -
forma de ranura, tipo de arrollamiento seleccio-

nado y densidad de corriente.

Para objetos de cdlculo de dimensiones del con

ductor, sz presentan dos métodos.
P

l.- Calcular la seccidn transversal del conduc -
tor en funcidn del valor de corriente Absor
bida por el motor y valor asumido de la den-

sidad de corriente.
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Deberda verificarse que el ndmero de conductores

se alojen en la seccidn neta de la ranura.

Determinar didmetro exterior del conductor en fun ~
cion del valor de la area neta de la ranura y

valor asumido del factor de relleno.

Deberd verificarse el valor de la densidad de
corriente calculada este dentro del rango per

misible de valores normalizados.

Para objetos del presente trabajo, adoptara el

sequndo metodo.

1. Area Neta ubﬂgi] de la Ranura

E1 drea neta o dtil de la ranura es defini-

da por:

SNETA= SRAN - SAIS (1.15)

donde:

SRAN= Area de la ranura que depende de
la forma de la ranura y sus di -
mensiones en cm?

SAIS= Area ocupada por el material ais

lante de la ranura, el aislante
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entre las bobinas y la cufa dadas
en Clllz.

La clase de aislamiento depende del nivel
de tensidn y condiciones termicas de fun -

cionamiento de la mdmina eléctrica.

La tabla 1.7, ,pnosmuestra los espacios de

aislamiento recomendados por ancho y pro -

fundidad de ranuras en motores de lnduc
cién trifdsicos tipo jaula de ardilla, en
funcion de 1a dimensiones del didmetro del

entrehierro y voltaje de suministro.

'
TABLA N21.,2.

ESPACIOS PARA  AISLAMIENTO DE  LAS RANURAS

PROFUNDIDAD DE LA ANCHO DE LA RANURA
RANURA (iD) (iw)
“DUAMETRO DEL ENTRE | DIAMETRO DEL ENTRES
Voltajes c(cm) 2b HIERRO (cm) HIERRO (cm)
(em) |
386 38 100 38 38 100
a 0 6 a o]
menes 100 mds | menos| 100 mas
0-300 0.204 2.54 0. k] 0.635|0.788] 0.152|0.165| 0.202
300-600 0.254 | 3.81 0.635/0.738/0.864| 0.190 0.2'€| 0.241
600-1500 0.3051] 4.45 0.788]0.941 0.2:0| 0.279
1500-3000 0,355 5.10 0.918]1.140 0.305 0.389

) * Tomado del libro de John Kuhlmann




donde;

C= Claros entre bobinas del Estator y

cabezales en cm

b= Extensidn de la bobina de la arma-

dura en cm.

Para objeto de calcular el Area neta de la

ranura,seconsidera tres tipos de ranuras.

a) Ranura forma trapezoidal con fondo redon

do, ver figura 1.4.a.

Wil4Wl3 | o T i y
7 SNETA = (——5—= - iw)(D15-1045)+ 7 (Ry3- %

(1.16)

b) Ranura tipo trapezoidal con fondo plano,

vea figura 1l.4.b.

WI14W13 -
SNETA® (5 - iw)(Dys - iD) kb 1)

¢) Ranura tipo rectangular ver figura 1.4.c.

g Snetas (wip- iw)(Dyg-iD) (1.18)
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Coeficiente ae Relleno

Es aefiniago como 1a relacifn entre la sec
cifn total de conductores aislados y I a

seccion dtil o neta, es decir:

FKELL _ _SCLON x LR v1.19)
L NETA

donde:

SCUN= Seccidn del hilo con aislamien

to en cm2

(K = Numero de conductores en la ra
nura,

SNETA=Area neta o util de la ranira

en Cl'l'l2

Este coeficiente depende ae la disposicidn
de los conductores, tipo de aislamiento ae
la ranura e hilo conductgy, Para un arro-

lTtamiento de dos secciones por ranura, el

coeficiente Optimo es 55%

Se admite ¢l 0%, para hilos gruesos, y el
3% a 75% para hilos finos. Por lo tanto;

la ranura es mejor aprovechada si1 se relle



na con hilos de pequeno daidmetro, que §i
se insertan hilos ae diametro grandes, -
debido a que dejan entre si espacios vd

cios

1.10.3. pidmetro txterior del Conductor

tl diametro exterior es calculado en fun

cidn de la seccidn Gtil de 1a ranura y coe

ficiente de relleno dado por:

5 .-\ /TRELL x 4 x SNETA
ext HILOS x nx CR 10 (1.20)

donde:

HILOS= Nimero de Hilos en paralelo
Dext = Diametro exterior del concuc -

tor aislaado en (cm)

Deberd verificarse que el diametro calcula
do0, sea menor a la dimensidn de la entalia

dura (w}g), por la que se introduce el hi

lo en la ranura.

Para el caso aonde Dext > Wjg, deperad to
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b

mdarse Z,3,4 etc hilos en paraielo

En el Anexo Ase muestra las caracterfstj
cas pdara Alambres tsmaltados de cobre t
po redondo, a utilizarse en presente tra

bajo

Densidad de Corriente del Estator

La densidad de corriente es el cociente -
entre la Intensidaad de Corriente Nominal

del Estator (Il)pur fase, por la seccidn
transversal (Sc) del conductor.

Para el caso de un arrollamiento de (A) -
circuitos e Hilos en paralelos, la densi-

dad de corriente es:

_ h (1.21)
Pc © S¢ X Hilos x A

donae:

5C= Seccion del conductor desnuda en
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ET valor d=z la densidad de corriente(uc),
depende muy poco de las dimensiones dal

motor y totalmente de una serie de facto-

res tales como:

l.- Cantided y calidad de] aislamiento -
utilizado es decir, la densidad de co

rriente (p.) es mayor:

Cuando mas fino y mejor conductor de

calor es el aislamiento.

¢.- De la clase de construccién: Para mo -
tores ALiertos y cerraaoS, la densi -
dad de corriente es mayor; En canpbio

para motores blindados, la densicac -

ae corriente es menor

3.- Uel sistema de ventilacion: La carti
dad de aire que refresca la maquinain
Lerior o por el exterior, incrementa la densi
dad de corriente.

Los valores recomendados por los dise

nadores, asumen los siguientes valores:

pc = 3 Anp/mm<¢, para motores sin venti

lacidn.




D = 6 Amp/mm¢, para motores con ven-

tilacion

tkn la practica, los valores gscilan

entre 2 a 6 Amp/mm2




CAP L TULO TI

DETERMINACION TEORICA - EXPERIMENTAL DE PARAMETROS PR

Realizada la determinacidn del namero de conductores -
en serie por fase (CSFH) y el didmetro del conductor
(DCON), es necesario proceder con el c8lculo de para
metros (resistencias y reactancias) del devanado del -
€stator y rotor Jjaula de ardilla; para lo cual se des

cribe las férmulas y técnicas de cdlculo a utilizarse.

Mediante la utilizacidn del circuito equivalente del -
motor de Induccidn y su diagrama de flujo de potencia,
se determinan las cacacteristicas de funcionamiento fa

ra las condiciones de arranque, Nominales y mdximas.

Para objetos de verificacidn de las caracterfsticas -
tedricas, se describen los procedimientos de pruebas y
énsayos experimentales a que deberd ser sometido el mo
tor redisenado en la determinacidon de sus caracteri:.ti

cas de operacidn.
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Finalmente en caso dz no poder realizar las pruebas ex
perimentales, se tiene como alternativa el trazado del
Diagrama de circulo y ¢l procedimiento en la obtencién

de las caracteristicas a partir del Diagrama de circe-

lo.

2.1. RESISTENCIA DEL DEVANADO PRIMARIO.

La resistencia paor fase, considerando el conduc¢ -

tor redondo a la temperatura ambiente de 25°C es:

. Fca x_pc x ESF x SM (2.1)
Ri2s A x 5c x HiTos x 100

donde:
Fca= Factor de corriente alterna, asumido -
igual a 1.15 para capacidades pequeiias
e igual a 1.30 para capacidades grandes.
ESF= Namero de espiras en serie por fase
Fc= Resistividad eléctrica del conductor;
Para material tipo cobre es igual a

0.0175 G- mm

SM= Longituc de la Espira Media en cm
A= Namero de circuitos en paralelo.

Hilos= Nimero de ccnductores en paralelo.

Para condiciones de funcicnamiento nominales a la



63

temperatura (Tn), la resistencia por fase es:

= 6 ,_234.5 + Tn (2.2)
Ri= RI125 x =335 7 TA

donde:
Tn= Temperatura de operacidn del motor en

=C

TA

Temperatura del ambiente considerada

252C

Para condiciones de funcionamiento al arranque -

se considera la resistencia igual a:

R, = Rygg (2.3)

RESISTENCIA DEL DEVANADO DEL ROTOR.

Para propdsitos del cdlculo, se consideran dos

€Casos:

a) Se desconocen las dimensiones fisicas del de
vanado jaula de ardilla; por tal razdon, se asu
mird dicho valor. Para condiciones de funcio
namiento Nominal la siguiente relacidn es uti
lizada:

R, = FR2x Xl (2.4)



donde :

FRZ2= ractor asumido para la resistencia
del rotor, cuyo rango de valores -

es de 0.45 a 0.60.

Los valores mayores son para motores pequenos
en cambio los valorces menores son para moto-

res grandes.,

Para las cocnsideraciones de funcionamient) -
al momento de arranque, se considera el efec
to pelicular sobre la resistencia de las Dba

rras; por tal razodn:

R2'= FR2 x X1 x EPR2 (2.5)

El valor EFRZ es tomada de la curva represen

tada en la figura 2;1.

Se conoce las dimensiones fisicas del devana
do del rotor, en tal caso tomaremos datos de
acuerdo a lo estipulado anteriormente en la

seccion 1.5.2.

La Resistencia del rotor por fuase referida -
al Estator considerada a la temperatura am

biente de 252C es:
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donde:

Rllﬂf\i’.

RANT

Rani

RESB

1a

2' = (SF% KD©

1

CAHI: P/? x[l—

En condiciones
temperalura

detinida

bb

)

x KPS x M x (RBAR + RANI) (2.6

KBAR = resistencia de la barra definida por:

I b .

SE 7 Nianz * Resb 188}
Resistencia del anillo definida por:
Q'_ Q:ioi_éﬂ_ri_l___i,_pﬁc_ x R ESB ( 2. 8)

PSS X 5A

resistividad eléctrica de acuerdc al
material de construccién de jaula de

ardilla.,

La resistencia del anillo (RANI), depende
del factor anchura de los anillos terminales
CANI definido por:

CIA DIA P
oea VW per )/ -(BLA Py (5 g
de funcionamiento nominales a

{Tn), 1la resistencia es

por:
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234,5 + Tp (B 11}

Para condiciones de funcionamiento de arran
que se cansidora 1-

., la resistencia es definida por:

Rp' = CSF2 x kD2 x Kp2 x M x (RANI+ RBAR)  (2.12)

Donde:

RBAR = resistencia de la barra, en que -
se considera el efecto pelicular -
sobre las barras del rotor defi-
nido por:

RBAR= LFx Epr2 + (1bs - LF) ) x Resp

(S8 x NRAN?) (2.13)

REACTANCIA MAGHLTIZANTE

La reactancia magne.izante es la relacién entre e]

voltaje inducido por la componente fundamental de

flujo, dividida por la corriente magnetizante re
querida para zstablecep el flujo por lo tanto:
EL (2.14)

M = m
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XM =CREA x 0.1273 x CMAG x M (2.15)
donde ;
CREA= Constante de reactancia

CMAG= Constante de magnetizacifn

Las constancias anteriores son evaluadas, meciante

las siguientes relaciones:

CREA= 2 xux F x 1078 x (CSF x KD x KP)? 2.16

AP = . LPF x 7" x D1 2.18
|}
TLG = FKT x 1Y
FKT =  FK1 x ©K2 2.20
Fr1 ={YDIiEl x (5 <« G + W10)) 5 B
(YDiE2 x (5 x G + W10)- W10%) .
Fkz =(YDIiE2 x (5 x G + W20) ) 5 53
(YDIE2 x (5 x G + W20)- W202) '
¢ =.D1 - D2 5 %3
= )
] YDiEls — % 01 2.74
p
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YDiE2= _m x D2 % BB
p
donde :

Apo= Area polar magnética en cm?

TLG= Travectoria de longitud magnética en cm
SFM= Factor de Saturacidn

G = Longitud del entrehierro en cm.

VDiEl,YDiF¢= Paso del diente del Estator y

rotor respectivamente,

FKT= Factor de carter total

El Factor de carter (FKT), expresa el incremento
de la reluctancia, por la presencila de ranuras -
abiertas o parcialmente cerradas del Estator y

rodor .,

Ll Factor de Saturacién (SFm), para propésitos -

de cste trabajo, es asumido entre 1.20 a 1.40.

Cuando Tas barras del rotor son sesgadas, se con

sidera el efecto de sesgo(CSES), dado por:

XMAG= CREA x 0.1273 x CSES x M x CMAG (2.26)
cses= _SIN (CSES/2) (2.27)

ASES x 0.5



A

| /0

ASES = (lang~! {f_g) ) X P2 (2.28)
donde:
ASES = angulo de sesgo de la barra del rotor en °F

REACTANCIA DE DISPERSION

La reactancia de dispersidn se debe a aquella parte

del flujo producido por la fuerza magnetomotiva del

estator, que no enlaza efectivamente con el deva
nado del rotor, denominado flujo de disper-

sidn.

El flujo de dispersién puede dividirse en los

siguientes componentes: Flujo de dispersidn en ra
nuras del Estator y rotor, dispersidn en <cabezales
dispersidon en zig-zag, dispersidn de zona y disper-

sion de sesgo tal como se muestra en la figura N2

2.2.

Cada uno de los flu,os anteriores, originan sus -
respectivas reactancias. Para propdsitos de calcu
lo de reactancias, se asumird que las trayectorias

de los flujos de dispersién no estdn saturados.

-



1) DISPERSION DE LA RANURA DEL ESTATOR

2)
3)

&) FLUJO MUTUQ

Fig: 2.2

DIFERENCIAL
DE LA RANURA DEL ROTOR i

TRAYECTORIAS DE FLUJOS DEL ENTREHIERRO
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4.

1.

Reactancia de Dispersion de Ranuras.,

Es origineda por el flujo de dispersidn en
1 N 1 e 31 D - ' '

und tray:sctoria de la ranura y diente dul
rotor, encadena solamente los lados de 1la

bobina que produce este flujo, dado por:

CREA x1.255 x M x LF X CRANE

X = s Rl A Lo L1
RAN Nl X (KD X Kp)2 (2.29)

CRAnp- CRALX_C2F t (HRANL x CRa2 x(KDxKp)2)

NRAN2

(2.30)

donde:

CRANE= Es la constante de ranura total
Gque incluye ambas ranuras del
Estator y rotor, como tambien -
el efecto de distribucidn del
devanado en la dispersion de la
vranurada.

CRAT1,CRAZ2= Son las constantes de las -
ranuras del Estator y rotor reg
pectivamente, que dependen de -
la forma de la ranura, siendo
evaluadas con las siguientes re

liaciones:
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a) Ranura Trapezoidal con fondo circular:

ver figura #1.4a

b) Ranura Rectangular (ver figura #1 4c)

ekl = DIO . . 2 x D11
Wio W10 + W1l

(2.32)

¢) Ranura Trapezoidal (ver figura] 4b)

CRA1= E1 + D14 4 D10 +2XD1L’§?'33)
W13 W10  W10+W1

E1 factorEl,selo obtiene de la curva mos -

trado en la figura # 2.3a y 2.3b en fun

cién de las dimensiones de la ranura.

Para 13 constante de la ranura del rotor -

(CRAZ) , se considera dos tipos de ranu

rds:

a) Ranura circular (ver fig 1.6.p)
CRAZ2= D20/W20 + 0.625 (2.34

? b) Ranuira rectangular (ver fig 1.,6.d)
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CRA2= D20/W20 2 X D21 + D24
(W23+120) 3x W23
(2.35)

En la mayorfa de los casos se desconoce las
dimensiones y tipo de ranura del rotor, por
tal razdon asumirda el valor de la constante

de la ranura del rotor (CRAZ2).

La constante de zona de fase (CZF) se la ob
tiene de la tabla # 2.1 Se observa cue es

funcidn del tipo de conexifn entre los grupo
polo-fase y del valor de la relacidn ohteni
da al dividir el paso de bobina por el paso

polar.
En el presente trabajo, la subrutina SFASE
selecciona dicha constante de fase (CZF), -

" TABLA N°2.1.
CUNSTANTE ZONA FASE (CZF)

CONEXION ANGULO | P=YbOb/y 09, CZF
POLAR -
Reales 60°E 0.33 - 0.67 0.25 (ep-1)
= e — —
Reales 60°E 0.67 - 1.00 0.25 (3p+l)
Reales 60°E }.0D - 1.33 0.25 (7-3p)
Consecuentes|120°E ( 0.67 - 1.33 0.75
Consecuentes |120°E 1.33 - 2.00 0.375+0.25
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4.

P

Reactancia de Zig-Zag

La reactancia de Zig-Zag son producidas
por las componentes armdnicas del flujo

magnético en el entrehierro dado por:

CREAx0.4193xMxLFx CZZ (Q/FASE) 2.36

Xzz=

NRAN1 x G
donde:

CZZ= Constante de Zig-Zag definida por
2
cz77-_(CD1 + CD2) 2 37
4 x (YDIiE1l + YDiE2)

CDl1= YDiEl - WI1O0 2.38

CC2= YDiEZ - W20 2.39
donde:

CD1,CD2= Cara del diente del Estator

y rotor respectivamente.

Reactancia de Zona

La reactancia de zona es causada por una

diferencia en la distribucidn entre las

fuerzas magnetomotivas del Estator y rotu



.4,

dado por:

XZONA= CREA x M x CMAG x FZONA x 0.0004646

(2.40)

donde:
FZONA= Factor de zona, que es funcidn
del nimero de ranuras del tsta
tor y rotor, obtenida de la -

curva de la figura # 2.4

Reactancia de Terminales.

Es la reactancia Jebido al flujo de disper
sion que se entrelaza con los terminales

(cabczales) de las bobinas del Estator y
con los anillos terminales del rotor, tal

como S€ muestra en la figura N2 2.5,

Esta reactancia estd afectada por la forma
de la bobina, la proximidad de materiales

magnéticos y muchos otros factores que va
rian con el diseio y fabricacidn; defini

do por:

XTER= CREA x 0.6181 x M x DEM x Ybob 2.
NFANL x P
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5.

donde:
DEM= Didmetro medio del Estator dad:

por:

DEM= D1 + D15 +u1D10 + DI1

Reactancia de Sesgo.

El sesgamiento de las ranuras del rotor o
Estator de un motor de Induccién, introdu
ce una forma de reactancia de dispersidn

diferencial llamada reactancia de sesqgo -

dado por:

XSES= CREA x 0.1273 x M X CMAG x FFP x FS

(242}

donde:
FFP= factor de flujo Primario

FSES= Factor de Sesgo
Las constantes anteriores son definidas

FFF=1 - P/100 (2.43)

FSES= 0,25 & p23-ay2 (2.44)
100
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Reactancia Primaria y Secundaria.

La reactancia total de dispersidn es cva

luada utilizando siguiente relacidn:

XTOTAL= XRAN+XZZ+XZONA+XSES+XTER (2.49)

La reactancia en circuito Abierto dada por:

X0= XMAG + XTOTAL/Z2 (2.35)

La reactancia primaria y secundaria por:

X1= X0 - XMAG (2.47)

X2= X1 (2.48)

Resistencia Magnetizante.

La resistencia magnetizante, representa -

las pérdidas por histerisis y corrientes

de founcalt (Ph+E),por el flujo maynetico

a la frecuencia fundamental, definido por
+

ru=_Ph * & (2.49)

-

105 X M




2 0.97 x vLL
X0

lo=

(2.50)

donde :
lc = Corriente en vacio dada en (Amp e
rios)

2.6. CALCULOS DE PERDIDAS.

Las pérdidas a considerar en los motores de Ini

ciébn jaula de ardilla son:

a) Pérdidas de cobre en el primario y las de la-:

barras del rotor jaula de ardilla (Pcul, pey.)

b) Pérdidas en el yugo y dientes del Estator =

(Ph+E)

¢) Pérdidas de fierro rotacionales en el Estator

y rotor (B,gt)

d) Pérdidas Mecdnicas por friccibén y ventilacién

(PF +v)

e) PErdidas de carga dispersa o Indeterminadas

(pCD).
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Pérdilas de Cobre del Estator y Rotor:

Estas paérdidas son calculadas considerando
a las resistencias a 752C; siendo propor
cionales al cuadrado de la corriente

carga definida por:

Pcu1=nux112 xR 1 (2.51)

PcuZ:mlxlészQ (2.52

pPérdidas del Nicleo del Estator y Rotor:

Estas pérdidas son producidas por el flu
jo magnético principal a la frecuencia fun
damental. Para propdsitos de calculo, se

hace uso de la curva que se muestra en la

figura # 2.6.

De la curve anterior y con los valores de
las densidades de flujo en la corona y -
dientes, se procede a determinar los facto
res correspondientes a Pérdidas pcr Kg, tan

to para yugo y dientes (FWC,FWD).

El Peso ael hierro en los dientes del Esta

tor es:
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PD= WO x LN x D15 x NRAN1 x 7.6/1000 (2.

E1l Peso del hierro en la corona o yugo c¢s:

Por 1o tanto, las pérdidas del NGcleo del

Estator:

Ph+E= (FWD * PD + Flc * PQx F 2,

(&2l

Las pérdidas en el nicleo del rotor, produ
cidas por el flujo magnético a la frecuen-
cia fundamental del rotor, es tan baja que
se las desprecia. Para nuestras considera
ciones, se toma un 5% de las Pérdidas del

Nidcleo del Estator.

Por lo tanto, las Pérdidas totales del N{-

cleo del Estator y rotor es:

Ph+E= (FWD *PD + FWC X PC) x F x 1.05

Pérdidas de Fierro Rotacionales enel Estato

y Rotor.
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Son producidas por la pulsacidn del flujo

debido a las aberturas de las ranuras.

En el presente trabajo, se considere que
para motores con ranuras semiabiertas -
tanto en ¢l estator y rotor, las pérdidas

son del 80 al 100% de las Ph+E.
En ranuras abiertas del Estator y semi
abiertas del rotor, las pérdidas son del

150% al 200% de Ph+E.

Pérdidas por Friccién y Ventilacidn.

Las pérdidas de friccidon dependen de va

rios factores tales como:

a) Velocidad periferica del rotor en el

cujinete,

b) Coeficiente de friccidn entre cojinete

y el eje,

c) Presion de los cojinetes.

Las pérdidas por Ventilacidn dependen:
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a) Velocidad periférica del rotor.

b) Didmetro del rotor.

c) Longitud del Nicleo

Para propdsitos de la presente tesic, estas
pérdidas son generalmente del orden del -
4.7% de la potencia de salida en motores pc

queinos y del 1,4% de la potencia de salida

en motores de gran capacidad.

Pérdidas de Carga Dispersa:

Son producidas por los flujos arménicos tau
to del Estator como del rotor sobre las su

perficies de los dientes respectivos.

Se considera del 0.6 al 3% de la potencia -
de salida. Los valores altos para motores

pequenfios y los valores menores para motores

grandes .

Adicionalmente, debe tomarse en cuenta las

pérdidas producidas por los flujos armonicos

del Estator en las barras del rotor, Ccuyo -



valor filuctua entre 0.03% a 0.05% de la po

tencia de salida.

CARACTERISTICAS DE FUNCIONAMIENTO
lLas caracteristicas de tuncionamiento son determi-

nadas en tres puntos: Nominal, mdxima y a - ranque.

Para lo anterior, utilizaremos el circuito equiv.y

iente del motor de Induccion representado en la ti

gura # 2.7. y Diagrama de flujo de potencia mostra

do en fig # 2.8.

I I
o— = PWW— T O — W —— TN — —
R X Im R2' x2
2
Rm

_V;Ase E§Xm

Fig N= 2.7.- CIRCUITO EQUIVALENTE DEL MOTOR DE

INDUCCION

FPENT Pcg Pincd P UTIL
; : .. S Pl

5 Y Y Y \ ] Y
Pcul  Phse Fecu2  Pgrot Prsy Pcd

Fig.N® 2.8. DIAGRAMA DE FLUJO DE POTENCIA
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Z1 =

l2 =

m =

T =

| [

1]

Pcul
Peué
PMED
PENT
PUTIL

TUTIL

iguientes ecuaciones son utilizadas:

Rl + JX1
RZ'/S + J¥a!
Rm + JXm

22 x Im
ot e

= mx llk x R1
= mx 122'R2'

= pcu? (1 - s)/ s

"

PMED + (Ph+g)+Pcu2+Pcul
= PMED - (PFROT) - (PF+y) - PCD

0.974 x PuT

Condicicne

90

.57)
.58)

-89

.60)

.61)

.62)
.63)
.64)
. 65)
.66)

.67)

.68)

.69)

.70)

Los pardametros son calculados considerando

los siguientes valores:
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- Rl a temperatura de 25°C.

- X1 y XZ tomando en cuenta el factor de sa
turacién (SFM)

- Ry a temperatura de 25° y con factor (EpR?2)

- Xm y Rm, segin los valores calculados en
las ecuaciones 2.15 y 2.49, respectivamen

te.

E1l punto principal a considerarse es el tor

que de arranque (tarr) definido por:

) Pcu?
Td[‘[‘ - 0974 X Vg—!-*ﬁ (kg = lﬂt} (2_?1)
VSIN = l,éiﬂ_,_;g__i (RPM) (2.72)
s = 1.00

2.7.2. Condiciones nominales

- Rl a temperatura de 75°C

- X1 determinada segin ecuacidén 2.47

- X2 considerando factor de efecto pelicular
en reactancia (EpXx2) y obtenido de la

curva representada en la figura N2 2.]1..

- R2 a tcmperatura de 75°C.
- Xm y Rm, segin los valores calculados en
4 las ecuaciones 2.15 y 2.49, respectivamen

te.,
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Los puntos principales a considerar son:
Toque Nominal, eficiencia, factor de poten

cia a plena carga y potencia atil.

2.7.3. Condiciones Maximas.

Los pardmetros son considerados idénticos
a condiciones Nominales., Los puntos prin-

cipales a evaluarse son:

Re!'
Smax: —_— (2'73)
VR1Z + (X1 + x2')2

Triax= 0.974x s 12_74J
RpMAX= VSIN (1 - SMAX) (2.75)

donde:

SMAX= deslizamiento madximo.
CARACTERISTICAS DL DEVANADO

Las caracteristicas principales a considerar, para

devanados Imbricados de dos capas es:

a) Paso de bobina (Ybob), que es asumido de acuer-

do si se lo acorta o no.
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b) Peso del conductor dado por:

PTOTAL= PESO x (0.876 + (0.124 i?ilf]z) (2.76)
DCON

PESO= 26,7 » HLLOS = S X SH x ESPI x A/10,6

(2.77)

donde:
DCON= Didmetro del conductor desnudo en (mm)

Dext= Didmetro del conductor aislado en (nm)

¢) Niamero de grupos Polo-fase totales, definido -
por el producto del Nimero de polos por el HNime

ro de tases.
IGRUP = P x M (2./8)

d) Paso del devanadoc entre fase:

P120Q = :flm’\ipf‘_@l (2.79)

P

e) Dimensiones de las bobinas, para propdsitos de

construccidn, como se muestra en la figura # 2.9
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Figura N 2.9.-DIMENSIONES DE LA BOBINA.

La amplitud maxima definida por:

EMAX= DD + CO + R + LM - 0.15 (2.80)

donde:
DD= Constante que depende del tipo de aisla
cidn asumida igual a:
DD= 1.5cm, para aislacidn tipo "A"

Ob= 2.5cm, para aislacin tipo "B"

La constante (R), depend2 del Nimero de polos; -
que para propdsitos ce scleccidn, se toma como re

ferencia:

R = 2cm, para P= 2 polos

R = 1,2cm, para P= 4 polos
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R = 0.8cm, para P= 6 fpolos.

La longitud de la parte recta (LR) definida por

LR= LF + 2 x DD. (cm) (2.81)

La anchura de la bobina (ANCHU) definida por:

ANCHU = 2 x Al - LM + 0.15 (cm) (2.82)
La altura de la bhobina (H) dada por:
H= CO + R (cm) (2.83)

Para el calculo de las dimensiones (C0, LM), ver

referencia 8.

CALCULO EXPERIMENTAL DFE LOS PARAMETROS Y LAS PER

DIDAS.

La determinacidn Experimental, tiene por objeto
comprobar la exactitud de los pardmetros y carac
teristicas de funcionamiento, a fin de perfeccio

nar las formulas y técnicas de cdlculo utilizada

Les Pruebas nccesarias son: Medicion de resisten
cia del Estator, Prueba de vacio Ideal, Prueba -

de Vacio Normal, Prueba de rotor bloqueado a ten
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sién reducida , Prueba de cargas, Prueba para las
pérdidas de fierro Rotacionales (PFROT), Prveba -
para las pérdidas de friccidn mds ventilacidn(Pr,y)

y pérdidas de carga dispersa (PCD)

Es importante recomendar, que para una evaluacidn

exacta de los pardmetros y pérdidas, se disponga

lo siguiente:

a) Voltaje balanceado en magnitud y fase.

b) Exactitud en la frecuencia con rango de 0.1HZ

c) En caso de presentarse problemas con desbalan-
ciamiento de corrientes de linea, tomar leés -

lecturas promedio de voltajes y corrientes«.

Para objetos de calculo, se asume conexion del de

vanado del Estator en estrella.

2:9.1. Resistenct del Devanado del Estator.

Para ia evaluacidn de la resistencia jel

Estator debe considerarse dos Mediciones:

a) Medicién de la resistencia a la tempzra
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tura ambiente considera 2s52(C.

b) Medicidn de la resistencia en caliente,

considerade a /5°2C,.

El método consiste en aplicar voltaje (dc)-
variable a dos terminales cualesquiera de
las fases del devanados del Estator, hasta
que la corriente continua circulante sea -
igual o inferior a la corriente Nominal por

fase del motor. E1 diagrama de conexidnes

se muestra en figura # 2.10,

T*****Oﬁ”w—'{)f"--' —{?:Q)— ————— ~l
g
£ (V)
o iy

—_——

Figura #2.10.-MEDICION RESISTENCIA DEL

ESTATOR
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La resistencia a la temperatura ambiente -

de 252C es:

ROC (242) = 25 (2.841)

La resistencia a la temperatura de funcio-

namiento (en caliente) a 752°C.

!

¥DC

ROC (75¢5) = Y (2.85%)
21nc!

Por lo tanto:

Rl=Fca x ROL (252) +RuC (75¢) (2.86)

2

donde :
Fca= Factor de corriente alterna, asu_
mido tgua! a 1.15 para capacidades pe

quenas e 1gual a 1.30 para capacidades

grandes.

2.9.2. Prueba de Vacio Ideal

Tiene por objeto determinar los parametros

(Rm y Xm) debido al flujo principal. La ti

gura N2 2.1l.representa el diagrama de .co

nexiones,
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60 HZ 0— S
S

Figure #2.11- DIAGRAMA CONEXIONES PARA PRUE

BA Db VACIO IDEAL.

El procedimientu paso a paso para llevar a

cabo esta prueba se la describe a continua-

cién:

lL.- Verificar que el sentido de rotacion de
las maquinas AC y UC sean iguales.

2.- Arrancar midquina DC y Ajustar la veloci

dad a la velocidad sincrona del campo

giratorio.de la maquina Ac.

3.- Energizar la mdquina AC con tensién No

minal trifdsica balanceada.
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4.- lomer lecturas de voltaje, corriente, -
toque y Potencia entrada, una vez que

conjunto maquina AC-DC giran a la velo-

cidad sincrona.

En caso de valores diferentes de corriente -

determine los valores promedios siguientes

I1 + Je + 13

o = : (e.87)
Pto = W1 + w2 (z.8Y)
by = _V_l_._*j__,VZ * V3 (2.89)

Bajo las condiciones de Vacio Ideal, el cir

cuito equivalente del motor de Induccién se

lo puede representar segun la fiqg. # 2.12.

o — — W ——
1 la R X

Xm

g,
|
<i<
|
|
— LU AW —

Figura #2.12.-CIRCUITO EQUIVALENTE PARA

VACLIO IDEAL
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s>e verirican las siguientes relaciones:

70-_V0/V3 (2.90u)
[o!
Ro= _Pt0 (2.91)
3 x lo'?
Vs 2 52l
Xo=VZo0°-Ro (2.92)
Xm= Xo - XI (2.93)
Rm= RO - RI (2.94)
Ph + E = Pto - 3x(Ri)xlo'? 12,95
donae:

Zo,Ro= Impedancia y reactancia a ci--
cuito abierto en Q/ Fase
R1 = Resistencia por fase del Esta-

tor.

2.9.3. Prueba de VYacio Normal

Cuando nc se dispone, de un banco de prue
ba, para la realizacion de la prueba de -
vacio ldeal, se recurre a la prueba de Va

c1o Normal con objetos de determinar las




constantes det circuito magnético Xm y Rm.

La tigura # 2.13, muestra el diagrama de

conexiones para la prueba de vacio Normal.

220VAC
60 HZ &———

¥4 -

Fig.#2.13.-DIAGRAMA CUNEXIONES PARA PRUEBA

VACIO NORMAL

tl procedimiento para llevar a cabo esta -

prueba se lu describe a continuacidn.

l1.- Energizar la maquina AL, con tensi1dn -

Normal trifdsico balanceada.

2.- Proceder a tomar lecturas de corriente
voltalJe y Potencia de Entrada. En ca-

so de valores diferentes de corriente
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y voltaje, determine los valores prome

dios siguientes:

po= d1¢ 12 + 13 ‘

0 (2.96)

Py = Wl + W2 {2.97)
. V1Lt Vet V3

Yo = = 3 (2.98)

E1 procedimiento de cdlculo es idéntico a
prueba de vacio ideal, defiriendo unicamen
te en la evaluacidén de las pérdidas (PH+E)

definida por la siguiente relacidn:

Ph+t = Po - 3 x Izox Rl - PFROT-PF+y

(2.99)

Las pérdidas (PF+v, PFROT), son eveluadas
mediante las pruebas respectivas dada en
las secciones 2.9.5 y 2.9.7.4 resoectiva-

mente.

Prueba de Rctor bloqueado a tensidn  redu-

Tiene por objeto determinar las resis



tencias y vreactancias de dispersién

de los devanados del estator v

del rotor (X1, X2' Rz2').

Los parametros obtenidos Se  corsi-

deran no saturados, los <cuales son

utilizados para la evaluacién e -
las caracterfsticas de funcionimien
to nominales.

Para las caracteristicas de fun-

cionamiento en condiciones de arran

que 0 plena tensidn se conside
ran los parametros saturados, para
lo cual se utilizari el mismo
diagrama de conexiones de la -
prueba de rotor bloqueado o ten
sidn reducida.

A continuacidn podemos apreciar la figu
ra N2 2.14., que muestra el difigrami de

conexiones de la prueba.
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B LT T SN

~
-220 VAC - - )
O ) e— *- SSp— ‘f—~"(A€>——-»m4w—-n——_{\leA)fT‘)
3g P N B "\\j L' =0
) () S

S i S oy S DO

Figh® 2.14.-DIAGRAMA DE CONEXIONES PAR/

PRUEBA DE ROTOR BLOQUEADO.

El proceaimiento para Ilevar a cabo es‘a

prueba se la describe a continuacifn.

l.- Bloquear o trabar rotor jaula de ardi

1la.

2.- Aplicar tension trifdsico variable, -
hasta que corriente absorbida sea

igual a corriente Nominal ael motor.

3.- Proceder a tomar lecturas de corrien-
te,Voltaje y Potencia de tntrada. £En
caso de valores diterentes de .cerrien
te y voitaje determine los valores

promedios.
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TrR =21 t 12 *+ I3 (2.1u0)
3

PTR = Wl + W2 (¢.1ul)

VTR =_¥1 ¥ §2 3 N3 (2.10¢)

Bajo conaiciones de rotor bloqueado a
tersion reducida, el circuito equiva -
lente del motor de Induccion es le fi

gura # 2.195

G——t fJ\"\’lhi'k ‘l‘,“l \,‘.‘IJL - A_._._mqﬂﬂm\._. S L,*\'\.NNW\.__ _._m‘}w\;_- —
X R X 2.

1y R [
VIR =
i :;—:_ Xm
V3 =

¥

- N— — s e s w8 S, i i = =>

Figura #2.15.-CIRCULITO EQUIVALENTE A ROTOR

BLOQUEADO.

En el circuito de ta figura N¥2.15 se des-

precia las pérdidas de hierro (PFROT), ya
que se considera que ejerce una liger: ga-

nancia en exactitud de calculos.
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Las siguientes relaciones son utilizadas -
para el cdlculo:
PIR

S 4. BTN ° 2.10
Pty x TTREY © R (75%C) ( #

: 2

Al VIR _|__PTR___ < 13
7> TTR*] T TTR e Lol

P (2.10%)

XTNS=(Q - ———X-:f*‘(:r .

oo KINS
XZNS = Fpx2 (2.100)
21 opy-t0_

R2' =Px—ys— (2.107)

donde:
PTR= Potencia total Absobida por el -
mctor a tensidn reducida.
ITR= Corriente de rotor bloqueado a
tension reducida.

Xo= Reactancia a circuito abie-to

XINS,X2NS= Reactancia de dispersion -
primaria y secundaria no

saturadas.
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Para ;ropositos de evaluacidn de las carac
teristicas ae funcionamiento en condicio -
nes ae arranque a plena tensidn es necesa_
rio conciderar los parametros en condicio-

nes sdluradas.

Los parametros saturados, son determinadous
utitizando el diagrama de conexiones dc la

tigura k22,14, El procedimiento consiste

en:

1.- Bloguear el rotor del motor jaula de
ardilla.

¢.- Aplicar tensidn de Alimentacion tri fd-
sica variable, hasta que motor absorba
la corriente Nominal.

3. . Proceder a tomar lecturas de Potencia,

voltaje y corriente y Tabule los datos

en la tabla # 2.2.

4 .- Reducir tensidén de alimentacidn varia-
ble, haciendo que el motor absorba el
80%, 6U, 4u, 20% de la corriente Nomi-
nal . Para cada valor de % de corriente

repita paso # 3.
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TABLA N= 2.2..
_DATOS DE_ PRUEBA _ DE  ROTOR __ BLOQUEADO

Icc Vee Pee Pec/Vee Ri25)
100 %
80 %
60 %

S PO VRN TSI W -

40 %
20 %

5. De la tabla N2 2.2., proceder a graficar

Iccs Vs. Ve, obteniéndose una recta,
como se puede observar en la figura -
A2 2.16. La interseccion de 1la recta -
con el eje de las ordenadas, represen

ta la corriente de rotor bloqueado a

tension plena (ITP).
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- |Lp

- - - — - __‘.‘_.._,.
0 Vip Ve

Fi1g N=2.16.-CURVA CARACTERISTICA DE Icc vs

Vi€

6.- De forma idéntica, proceder a graficar
Pcc/[xﬂs.vcvobteniéndose una recta, co
mo se puede observar en la figura #217
La Interseccibn con el eje de ordenada
representa la potencia de rotor . blo

queado a tensidn plena (PTp)

A Pec/vee
oy Pcc/le
. -
o @
b —— - _— —d—3 Yco
0 Yip

Fig N=2.17.-CURVA CARACTERISTICA Pcc/Vcc vs

Ve .
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De la figura #2.17 se tiene:

_ Pe
PTP = v

T% x VTP (¢.108)

Los pardmetros saturados son, evaluados -

utilizando las siguientes relaciones:

_ PTP i ‘
P bl - R (759) (2.109)
Alovte N2/ pip N2
Q " ‘i'TTTJ) - (ﬁ"ﬁ“ﬂa‘) Hes 010y
pa : 2.111
Xisz Q - 'X-O”**:‘—Q <.l )
X25= X16 (¢.112)
| _Xo
RZ;P—XD_Q (c.113)
donde:

X15,X25= Reactancias de dispersidn en
condiciones de arranque

R2* = Resistencia del rotor en con
diciones de arranque.

El factor dge saturacidn es defini-

do por:
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2.9.5. Pérdidas por friccién - ventilacidn

Estas pérdidas son evaluadas utilizando el
diagrame de conexiones correspondientes a
prueha de vacio normal (ver figura N22.13).

E1 procedimiento consiste en lo siguiente:

1. Aplicar valores de tensidén dentro del
rango de 125 % Vn al 15 % ¥n. Para -cada
valor de tensidn se procede a tomar lec

turas de voltaje (Vo) corriente (fo)

y potencia (Po).

2. Aplicar las siguientes férmulas y proce

da a 1lenar los datos en Ja tabla N2

o X Rl (2.115)
IPERDIDAS = (Po - Pcy1)/3 (2.116)

LPERDIDAS = Ph+g + PFROT + PF4y (2.117)
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De manera identica a la densidad de
fluio en dientes, se lo verifica pa

M

ra el tactor de relleno.

a.3) Como paso previo a la selecion del
calibre del conductor, verifica:
1) Que el didmetro exterior del con
ductor sea menor a entalladura de -
la ranura. 2) Qué . el diametro exte-
rior este comprendido dentro del
rango de la tabla de calibres de
conductores (Desde #10 al #30)cente

nida_en Archivo "DTABLA"

* - -

'n

b) Las asumpciones principales que se reali_

za para propbsitos de calculo son:

b.i) En caso de desconocer el tipo de
ranura del rotor, como también las
dimensiones de las barras y anillo

terminales se procederd a asumir:

- La resistencia del rotor referi-
da al Estator (R2') a ser igual
a un factor proporcional (FF2) a

reactancia del Estator. EI fac-
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TABLA N=2.3.

_DATOS DE_PRUEBA DE PERDIDAS POR FRICCION-VENTILACION

VFASE lg Po3p VELOCIDAD Pey1/ FASE )IPER_DIDA,}
] ROTOR FASE
" !
| i
| e -
|
| | | .
? |
. i |
.l i " R
3.- Graficar la (Pérdidas vs VFASE, de

tal manera de obtener la curva mostra
da en la figura # 2.18. La Intersec-
cién de la curva con el eje de las or
denadas (VFASE=o0), es la pE&rdida por

friccidén mds ventilacidn por fase (PF

*V)

Fig N22.18.-CURVA CARACTERISTICA LPEFRDI-

DAS Vs VFASE

A T Perdidas

-
Viase | Voliios)



115

2.9.6. Pérdidas de Carga Dispersa

Estas pérdidas son calculadas utilizardo el
diagrama de conexiones que se muestra ¢n la

figura # 2.19.

N MDC MiJa
ﬁ‘[ vDC = ig

~— —

Fig N22.19.-DIAGRAMA DE CONEXIONES PARA -
PRUEBA DE PERDIDAS CARGA DIS
PERSA.

El procecimiento para llevar a cabo esta

prueba es:

l.- Energizar la mdquina Dc y gire conjun

to mdquina Ac-Dc a la velocidad cories

pondiente del campo giratorio de la mi

quina Ac,
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Aplicer tensidn continua variable (DC)
entre Jos fases cualesquiera de la na
quina AC, tal que la corriente Absorbi
da (ICC) por el motor AC, tome el va
lor correspodiente a corriente (IAC) -

desde vacio a plena carga dado por 1la

Siguiente relacidn:

IDC= 1,226 x IAC (2.119)

Proceder a tomar lecturas de vDC, IDC,
TDC, RpM, para cada valor de (IDC) mar
teniendo la velocidad del conjunto de
las mdquinas AC-DC igual a la sincroni

ca del campo giratorio.

Aplicar las siguientes férmulas y pro-

ceder a llenar los datos de la tabla #

2.4

Pcul= VOC x IDC 2.120}

. T0C x_RPM
PMDC= 0974 (2.121)
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MAQUINA INDUCCION MAQUINA DC
Iac Ipc Voc Pcul | Toc RpM PMDC
I

| In

Tabla #7.4.-DATOS DE PRUEBA DE PERDIDAS DE

5.-

CARGA DISPERSA

Calcular la potencia de cortaocircuito

a los valores correspondientes en va
cio (Pcc(IAC = Io)) y plena carga (PCC
(IAC = In)) a partir de los graficos #

.16 y 2.17.

Calcular las pérdidas de cobre del ro
tor, para corriente de vacio y plena

carga definida por:

Pcu2(IDC=IN)=Pcc(IAC=IN)-PCUI(IAC=IN)

(€122}
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Pcu2(IDC=10)=Pcc(IAC=10)-Pcul(IAC=10)

(2.123)

7.- Celecular las pérdidas de carga dispersa
para condiciones Nominales, definida -
por:
PCD=(PMDC(IAC=IN)-PMDC(IAC=10))-(Pcu2

(IAC=1N)-Pcu2(IAC=10)) (24 124)

Las péGrdidas de fierro rotacionales, pueden

ser evaluadas mediante los dos metodocs o

guientes:

l1.- De la prueba de vacio Ideal, se determi

nara el toque de la maquina DC (TDC), -

definido por:

_ ITDC x RPM
PMDC = G974 (2.12%)

lambién se verifica:

PMUC =(PFROT)+(Pfy4y) (¢.12¢6)

Por 1o tanto;
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PFROT= PMDC - PF+YV (2.127)

donde :

PMDC= Potencia Gtil de la maquina OC.

en vatios

¢.- A partir de la prueba de vacio .nourmal
y despreciando las pérdidas de cobie -
en el rotor (Pcu2) y la carga dispersa

(PCD) se tendra:

PO = Pcul+Ph+E+PF+V+PFROI (2.128)

PFHFOT= PU-Pcul-Ph+E-PF+y (2.129)

CARACTERISTICAS DE FUNCIONAMIENTO

Las caracteristicas de funcionamiento seran eva -
luadas utilizando bien el método del diagrama de

circulo o los ensayos directos de carga del motor

El primer metodo, se empleard cuando no se dispo-

ne de un banco de pruebas, y donde la potencia

del motor a ensayar es elevada y no se dispone de
la suficicnte potencia para su alimentacidn a -

cdarga nominal.
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En ambos casos¢, el objetivo principal es determi-

nar la

potencia atil, el rendimiento, el toque,la

Intensidad primaria, el factor de potencia y el -

deslizamiento.

En el

ciones

2.10.1.

presente trabajo, se determinan las condi

de funcionamiento por ambos métodos:

Diagrama de Circulo

E1 diagrama de cfrculo, debido a su carac-
ter gréfico, puede tenerse grandes errores
sino se traza con gran cuidado y suficien-

te exactitud.

Los resultados han de tomarse con la co

rrespondiente reserva, sobre todo lo rela-

cionado al rendimiento. Los Inconveniente

que presentan son:

a) No es posible determinar los calenta -
mientos, que para las distintas cargas

que se han de producir en la miquina.

b) El método es md3s laborioso e imperfecto

que un eansayo real, pues se basa en -
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cierto nimaro de hipotesis simplificati
vas, que en muchos casos no se cumplen

a cabalidad.

c) Es aplicable a motores de jaula de ardi-
ITa, en los cuales el rotor no presenta

mas que un pequeio efecto pelicular,

d) E1 diagrama a utilizarse no es aplice -
ble para motores de doble jaula de ardi

1la.

2,10.2. Construccién del Diagrama de Circulo.

La figura N2 2.20 representa el circuito -
equivalente aproximado del motor de Induc

cidn

Fig#2.20.-CIRCUITO EQUIVALENTE APROXIMALO

DEL MOTOR DE INDUCCION.

ol MW
[ Ry X Ry X2

S

V)
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A partir del circuito equivalente, se obtie

ne las siguientes relaciones:

11 = lo % 2" (2.130)
i = Ll (2.131)
Zm ’

Para un voltaje V1 constante la corriente

en vacio (Ic), a cualquier valor de deslize¢

miento es una constante.

La corriente secundaria es definida por:

vl

12" = TRIFRZ77ST + § (XI+X2") 15 Lo}
La lmpedancia equivalente (Zeq):

Zeq = (RI+R2'/S) + J (X1+x2') (2.133]
E1 angulo de Impedancia:

[X14X2%)

BZEQ:SCﬁLVfﬁf;ﬁfTTf?T’Tff??Tf— (2.131%)

Por tanto:



123

AR D KV o
O N B 1 T AT i I C 3 VA (2.13%)
(12')= — 57y sen 6z (2.136)

A partir de la dltima ecuacibn, observamos
que representa un cVrculo de didmetro

v
x1 + x27

El diagrama puede ser trazado, realizando

las siguientes pruebas:

1) Prueba de Vacio Ideal o Normal dada en

2. 2

2) Prueba de rotor bloqueado a tensién Fe

ducida en 2,9,4

3) medicidon de resistencia primaria dada

en ¢.9.1.

La figura NZ2.21,representa un aiagrama -
de circulo, en el clidl estan representado

todas las caracteristicas desde $=0, hasta
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de _Diagrama de Circulo

Para un punto cualquiera C del circulo,pue
den obtenerse las distintas caracteristi
cas d:1 motor que corresponden a dicho
punto de funcionamiento. E1 segmentc 0C
es la corriente primaria, AC es la corrien
te secundaria, CD 1la potencia de entrada -
del motor y CE la potencia de salida del

motor.

E1l segmentoc EF, las pérdidas de corriente -
secundarias (IZ'ZRE'). E1l segmento FD, 1las
pérdidas de cobre primarias y ED las pérdi-

das en ¢l ndcleo.

E1 punto del fp mdximo es P, localizado tra
zando una tangente al cfrculo desde 0. Los
puntos de torque y potencia de salida m&xi
ma son similarmente localizados en ct y cp
por lineas tangentes a AK y AS, respect va-

mente.

El porcentaje en rendimiento es el punto X

sobre la recta P-y localizada trazando recta
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entre puntos 0' y C.

El porcentaje en deslizamiento es el nunto
T "sobre la recta T-T', localizadou trazan-

do la recta entre los puntos C y B.

tl factor de potencia, encontrado mediante
la proyeccib6n del punto 7 del cuadrante -
del circulo sobre la escala vertical, tra-
zado con centro en 0 y un radio igual a

100 unidades arbitrarias.

Seleccionando diferentes puntos de funcio-
namiento en el rango S=0 y S=1, de magni
tudes correspondientes a torque, velocidad
tactor de potencia, corriente primaria, pPo
tencia de salida, etc; se trazan estis mag
nitudes como ordenadas y las correspoadien
tes a potencia de salida como abcisas, ob

teniendose las curvas caracteristicas mos-

tradas en la fig # 2.22.

Los puntos de la curva que se indican con
lineat interrumpidas se encuentran mas -
altla del punto mdximo de potencia de salida

y senalan una regidon de inestabilidad.
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Fig #2.22.-CARACTERISTICAS DE FUNCIONAMIEN
TO DEL DIAGRAMA DE CIRCULO.
2.104. Prueba de Carga

Tiene por

objeto determinar las caracterfs

ticas eléctricas y mecanicas.

La figura +#

2.23, muestra el diagrama de conexiones.



FigN22.23.-DIAGRAMA DE CONEXIUNES PARA _

PRUEBAS DE CARGA.

E1 procedimiento para llevar a cabo esta

prueba es:

l.- Instalar un detector ae temperatura
en los arrollamientos primario para

registrar el calentamiento.

¢.- Disponer de un cronfmetro para la -
evaluacidon del tiempo de los Incr:z-
mentos de Temperatura, para los dis
tintos valores de porcentaye de co-

rriente de carga.

3.- Arrancar motor AC y proceder a conec
tar carga al generador DC. Para ca-

da valor de corriente del motor AC,
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es necesario mantener su carga constan-

te (carge DC).

4 -Procecder a tomar lecturas de voltaje, -
potencia, Yelocidad, torque, temperatu_
ra y tiempo; en las condiciones cuando
la temperatura del motor se ha estabi~
lizado para un valor determinado de car

ga.

5.-Utjlizar las siguientes relaciones pira
propésitos de cdlculo de Rendimiento (n)
Potencia dtil (Hpu) y factor de potencia

(Fp); dado por:

puTiL- RpM_x TORQUE UTIL

V2. 1371
0.774
REND=  PUTIL (2.138)
PENT
P, = ool (¢.139)
ﬁ VFASE x M x T1

6 -Proceder a llenar datos de tabla N22.5
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TABLA #2.5.-DATOS DE PRUEBAS DE ENSAYOS

EN CARGA.

— .

PUNTO TesTATOR | PENTRADA | RPM | TORQUE | REND.| Fp|PyTIL| TEMPE | TIEM
(AMP) (VATIOS) UTIL (VAT.)RATU- | PO

RA_°C | (Seq )

/.- Proceder a graficar las caracteristicas
de carga y mecdnicas a partir ae los da

tos tabulados en la tabla#e.b.
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MeTOvO CUMPUTALIONAL FPARA REUDISERO

t1 presente capitulo,se describird dos programas escri

tos en lenguaje Fortran que son:

1.- programa de Rediseno ael aevanado, denominado "TURI1"

el cual constituye el programa principal.

2.- Programa del diagrama de circulo de un motor de In
duccidon, denominado "TOR2", que sirve de complemento
a programa "I0RL1" en el caso de no disponer de un -
Banco de pruebas para propdsitos de obtencidon de ca

racteristicas de funcicnamiento.

3.1. PROGRAMA TuRl

s.1.1. ubjetivos

Redisenar el devanado Imbricado 3P de aos ca

pas a partir del ndcleo magnético del Etsta-

tor.
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Generalidaaes

El programa es escrito en lenguaje Fortran,

grabado en libreria comin del sistema 43/41

con el nombre “TOkl", conteniendo el 'progra

"UTABLA", y la subrutina "SFASt" que se de

tallan a continuacion:

a) EI rograma principal "rTOkl", conctiene
) prog )
€1 conjunto ae preposiciones aritmeticas
y 16gicas en ¢l procedimiento de calcu-

lo,cuyos resultados principales son:

a.l) Constantes y caracteristicas del -

circuito magnético

a.2) Parametros y caracterfisticas de -
funcionamiento en conaiciones de

arranque, maximas y nominales.,

a.2) cspeciticaciones para el devanado

y dimensiones de las bobinas.

b) La subrutina "SFASE", que sirve para la
seleccion de 1a constante de Zona de fa

se.
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¢) tl archivo aenominado "DIABLA", el cual

contiene la intormacién siguiente:

c.1) Especificaciones ae las caracteris
ticas de 1o0s conauctores de Alam -
bre circular tipo cobre desde el -
calibre #lu hasta n230 segin crasy

ficacidn AwWG.

¢.2) Un conjunto de Pares orderados co
rrespondientes a una curva, con ov
jeto ue evaluar 1as pérdiaas en e

circuito magnético.

d) vl archivo aenominado "DIORL"™, que con-
tiene ¢l Tistado ae Tas variables de en
trada necesarias para la evaluacion del

programa "PIi1ORL1".

rrocedimiento

Ei Programa "PTuRl", presenta un metodo ac
calculo para el rediseno del devanado del
Estator de motores induccion tipo jaula ae
ardiitla; el cdal se base en la adéptacion

de valores razonables ae la densidad:de -
L. 1Y
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tlujo en dientes. vrara objeto de cdlculo
de caracteristicas de funcionamiento uti-
l1za circuirte equivalente del motor de 1n

auccion y el criterio para la seieccidn

corviente. A continuaci0f se describe
los puntos principales que se consiueran

en el acsarruvllou del programa:

a) Las verificaciones principales son:

a.l) verifica que nlicleo magnético del
estator desarrolle la potencie
Gt- 1, el cudl deberda ser el yzlor
maximo como dato de entrada de la
potencia Gtil. Si la potencie -
atil a disefiarse resulta mayor a
capacidad del Nicleo enviara men-

saje con sugerencia adecuada.

a.2) Verifica que el valor asumido pa
ra la densidad de flujo magnético
en dientes, no sea mayor al valor
midximo permisible. En caso con
trario el programa enviara mensa-

je sugiriendo la seleccidn del va

lor.



tor (Fr2), dependera del tijo ae

diseno del motor.

- La corstante de la ranura del mo

evaluacion de la reactancia de

la ranura.

b.¢.)Las pérdidas mecanicas de ventila-
cid6n y carga dispersa son asumidas
proporcionales a la potencia. Gtil

del motor a disenarse.

£l programa se desarrollan dos pro

cesos interativos independientes:

El primero es la variacion de la -
densidad de flujo en dientes, des
de su valor base asumida hasta el
valor maximo permisible en las cua-
ies se determinan las correspon -

dientes densidades en la corona, -
entrehierro y el ndmero de espiras

por bobina.,

£l segundo proceso interativo co
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rresponde que para un valor asumido
del factor de relleno (FR), se deter
mina diametro del conductor, selec -
ci1on del calibre y caracteristicas
de funcionamiento; para cada valor -

de namero de tspiras. por bobina.

Lon las caracteristicas de funciona-
miento y en base a criterios de den
sidad de corriente y corriente nomi-
nal del motor, se selecciona las al-
ternativas, las que incluyen adicio
nalmente las caracteristicas ce fun
cionamiento en condiciones maximas,

arranque y cantidad de material (Pe-
so del conductor) para propbsito dei

devanado.

Procédase lueqo a incrementar el fac
tor de relleno, repitiéndose otra -

vez al proceso anterior descrito.

tn todo caso, el valor maximo del -
factor de relleno deherd ser mznor 0O
igual a 0.80. lerminando el FProceso
tntarativo, el programa calcula las

dim2nsiones de las bobinas y da las
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especificaciones de los arrvollamien
tos, para objetos de construccidn -
de bobinas y la ejecucifn practica

del devanado..

La forma en que se imprimen los resulta-

dos son:

c.1) Datos de funcionamiento asumidos pa

ra el motor

c.?) Potencia Gtil aproximada.

¢.3) labtulacién de valores de densiaad -
de tlujo y correspondiente nimero de
conductores.

c.4) ndmero de alternativa seleccionada
y para cada alternativa lo siguien-

te:

1.- Especificaciones de conductores
calcutados.

Z.-Valores ae pardmetros en funcio-
namiento normal.

4.- tLaracterYsticas de funcicnamien

to: normal, arranque y maxima.
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4 .- yalores de parametros en el -

arranque.

o
I

pérdiaas de cobre, mpagnéticas
y Mecanicas

6.- Peso total del Alambre y tspe-
ci1ficaciones del devanado a
realyzarse.

7.- Dimensiones ae la bobina.

Der conjunto ae Alternativas seleciona--
das, se escogerd la alternativa en b«Se
a criteriosde torque arranque, COrriente
de arranque, tactor de potencia y tor -

que maximo.

Puede suceder que en la ejecucion del
Programa, no se na seleccionaao ninguna
alternativa, en tal caso el programa en
via mensaje sugiriendo la utilizacion

de la varizble de control (VALI), la -
cudl asignandole el valor igual a "1%,

se obtiene opcién a observar y analizar
los resultados de las caracteristicas -
de funcionamiento nominales y ademas se
leccionar 21 valor ae la densidad de co

rrientc a asignarse a la variable de en

e ot = =

R
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trada (0L0).

En el programa también se tiene la varia
ble de correccidén (FUX), que tiene por -
objeto ajustar los valores de las reac
tanciés tedricas con los valores corres-
pondientes a las reactancias experinenta
les obcenidas en las pruebas sometidis al

motor redisefado

3.2. SUBRUTINA FASE

Tiene por objeto calcular ia constante de zo-
na ae fas2 (CZF). tsta constante es funcion
ae:

a) Paso ae bobina (ybob)

b) Pasu poléer aiamental (ypolar)

c) Conexi16n entre grupos polo-fase (cpolar)
3.2.1. Procedimiento.

La subrutina aamite valores de paso de

bobina (Ybob), tl paso polar (Ypolar)
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y conexi16n polar (cpolar).

De acuerdo al valor de la variable L pcilar,
se tendara conexiones para polos reales o0 -

polos consecuentes, siendo asi:

Cpolar < o0, conexi16n de polos reales.

Cpatlar > 0, conexidn de polos consecuentes

Los puntos principales en la toma de cecis

Siones son:

a.- Para conexidn de polos realesypobsypolar-
2, Ypolar, el programa envia mensaje s}
guiente “E1 paso de pobina ha sido mal

seleccionado.

b.- Para conexidon de polos consecuent2s, si
Ybob/Ypolar » 1,33, el programa envia -

mensaje identico al anterior.

c.- Para valores de (Ybob/ypolar) distintos
a los puntos 1 y 2, se calcula la cons-
tante de zona de fase (CZF), para ingre

sar el valor al programa principal “PTO

Rl




Y
k

141
ARCHIVO DE DATOS "DTAULA"

Este archivo contiene el listado de valores co -
rrespondientes a cspecificaciones de las caracte-
risticas de los conductores de alambre circular
tipo cobre desde calidbre N2 10 hasta N2 30, segdn

clasificacidan AWG

lambién contiene cenjunto de pares ordenados co
rrespondientes de pérdidas magnéticas en hierro
para frecuencias desde 10HZ a 60HZ. E1 Anexo A,

muestra los valores anteriormente descritos.
ARCHIVO DE DATOS "DTURL™

Este archivo contiene el listado de las variables
donde se especifican los valores asumirse para
las caracteristicas de funcionamiento, dimensiones
del nidcleo , ranuras del Estator y rotor, constan
tes, etc. Para propdsitos de rediseflo y para ma
yor informacidéngn elanexo B, estan representadas
el lTistado de las variables, su significado, tipo

de variable y formato.

DIAGRAMA DE FLUJO
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Se describe ios puntos principales del programa
"TURL". k1 dlistado del programa “PlORi",subrutl
nd "SFASE"™ y el archivo de datos "OIABLA" son -
también presentados.

PROGRAMA  "TOR2"

3.6.1. Oujetivos

Los objetivos principales del programa -

50N

l.- Cdicular parametros de la maquina deo
Inauccidn para dos condiciones de fun
cionamiento: Normal y arranque; tn
base a resultados de pruebas experi -

mentales siguientes:

- Prueba de vacio Normal o Vacio Ideal
- Prueba de rotor bloqueado a tensién

reducida.

2.- Construccidn del diagrama de circulo i
a partir de este determinar el compor-
tamientc de la mdquina pnajo diterertes
puntos de funcionamiento y compararlocs
con los resultados tedricos experimen-

tales.,
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40«
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408

L3

L4

C #2040
15
L7

02, L206.02),024,mn20,n2
PR, TALLFRELL,OU0

vesendiwoee. Mot lC UKD LALVEL %38y doutcoctn

PrOoRARA LE CALLLLU B WUMERD DE CONOULTUAES Y SU DIAKETRO seo
CUMLASILE Clilaa), anR AUy )y ENTALLZU) ,PRLTL20)

KL AL ?-tl.r«ﬁ.tt.rt}.Lu.r'..ll?,ah.l.f‘.LH.LdS,Lﬂ.f\CAT

CLEFLLX dlyddvilayll sl 2V

REAGLELy L1G )alAN]L g NinANT? oM

PTOC
PIUG
PTOV
Pluy
PTOC
PICG

HLhL(l;leJhPJ.LLhJ,Utﬂ,lﬂdhngldﬁau,lnHNU.TNU.RPM.F.VLL.P.YUCU.A,&PIEQ
’ISoLbhlePLLﬂknlNANlllHANtnberLlnfiﬂNA.IKZ.fFV.FPH.FPh.Ih,lU.hCAIPIUu
‘IL(-“IIHLQUCL lﬂljl'\.l—‘- |LPH2 li-"-“leIJCIOnUl1ir)l‘lll10|hll:hl3p|)15|h‘U|HIlJU

LEA TAGLA UL vLATCS #%s

k=21

GC 2 1=1,N

REACGIZ,10CILARK(L,4J)yd=1,6)

CALCULE PCIENCIA LTIL APRCXIMAUA =#v
Hi'U=2.43S 902932 .3 F#KPM*]1,.E-Cé
DI1=hPDe746Ga/ (11328 LLECFP4REND)

CCMPARE PLIENCLA APRUKIMACE Cuh PLTENCIA LTIL ##%
IF(HPU-AFD) 3 4 44

hWI1TE(3,190)

CALL EXILT

CCHMPARE CENSLIDAD CE FLUJU ASUMIDA CON VALGR MAXIMO vxe
IFIHHR~IUOUOJGUZ-4OJ.HGI

WRITE(3,L191)

CALL CGXx1T

SELECCIUNE NUMERO OC CIRCUITOS EN PARALELC #2e
1E{A-1)5,9,8

VHAX=VLL

CMIN=011

VMIN=VLL

CHAX=LI1

GO T 7

VMAX=VLL

VHIN=VLL®Z2.

CMIN=CII

CHMAX=0Clis2.

ESCRIBA VALGHES ASUMIDUS PAHA EL MOTUK v#8
HR[IE‘H;ngthU.UP&A,UH|h|CH1h,CHAX.ﬂEhU
HHIIL!3,193]U[P,HFH,IhE.IMAKU.IAHRU,lAkRU
SELECCIGND TIHPO LE COUNEXINN ESTRELLA O DELTA e%#
IFICUNL)B,8,6

LIl=Cll1/1.73

GL 1L 10

VLL=VLL/1.732

WRITE(3y£0GIHPU

SELECCIUNE FOHMA CL HANURA OCL ESTATUR ®wew
ITUFRANLIL2,13,14

ALLIA=(Ihil‘nJJJ/J.—an¢lLl§—lDtlh/Z.jti.lﬁlbIZ.‘(RIJ-IH/Z.I“*21

CRAL=EIH(ULG/mlO0l el 2%0CL1)/InlCenll)

GC 1O 15

ANETA=((h1Y#nl3)/za—1h)e(D15~10)
CRll*Llilﬁlﬁfhijii‘UlC/hIOJ1l&‘Dll)/lthfhll’
GC IC 15

ANETA=(Lwllénl2)/e.-1n)®(Dl5-1U)
CHAI-iUIJ/nIU)tIc‘Ull/lhiJlrlClJillel{J‘hl]iJ
SELECCIONE TIPL UE AISLACIUN LTILIZADA ©v2
IELAIS)L/7,12,18

DC=1.5

CL TL 19

loHJJ:DﬁE.FCﬁ;LG.SK|IHUQCC-UI|SU;S§|FPA|F;K|FP[LU

PICG
PIOCG
PTCUL
PICG
PTGC
PICGC
PICC
PICC
PICCGC
PTCLO
FT0OU
PiCo
PICO
PTCC
PICO
PTCGQ
PTOO
PTIOO
PICC
PTGO
PTCC
PICCG
PIGCO
PTCG
FTLO
FICCG.
PTOO
PIGG.
PTOC
FILOG
PTGCG
PTIOC:
FTCCC
PTGOC
PTGCt
Fruotd
PTCGCC
PTCOL
PI10G
PIOG
PTLL.
PTULG
PTOL
PICGO
PIUGL
PTOGC
PlOCL
PTOGC
PTUGL
FILGU
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3cC
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OC=2.5

VEIP-4)20,21,22

SELECCIGIE CONSTARNTE OEL NUMERU DE PULUS see

CAP=1.5

GG TG 23

CAP=0.17

GL 1L 23

Ch#F=0.3

LALCULL L ASUMA WALLR GL HESISULNCIA DEL HOTOR #ee
IF(FRZ12£5,25,29

LELTERIZ6 426,27

RESP=C.C2u%/s1C0.

LG TL 28

RESC=0.0175/1CC.

FACTUR DE OISTRILLCIGKh WL UNEFGHRME UE LA LORRIENTE #%@#
Chhlllvfdjvllﬁ-DIA/ULﬂ}¢lli.*lDlA/DCAl‘*PJ/!I~—‘DIA/DCAI°‘P)l
NED=0LD

JJd=(1U0UU-NLBUD/SCLH ]

LC=LE-(NCATRGLAT)

Lh=K#*L [

CALCULE StCCICH UAERNTLS DEL CSTATLR ¢

SC=hKalil swloLA/P

CALCULU BLL ARLA LEL YLGU U CLkUxA
SCa(HC=(2.%CCL /33 ) %L N
CALCULU DEL AKEA CEL ENTHEHMIERKG wes
SC=3.lalceilvLisp

CALCULL LF FACTURLS DE PASU Y DLISTRIBUCIOH se%
YPULAK=NRANL/P

KP=5INYUCE®I. L4016/ (2.9YFCLLAR))

U=hKANL/(MH=y)

ALPHA=1HO0.¢P /157, JNRAK]L )

KE=SIRIU ALPHA/ 22 ) /(e SINIALPRAZZ2L))

ULAMEIRG LEDLG DFL ESTALCR e
DCM=D1+01%eC10e#D11
Al=3.1410Ge0CMIYBLE/L24%NKANL)
LE=(hld¢nl3)/2.-C.15
EVAL=ILMeARANL/ L3l 41690DEM) J 802,
CVALL=-AUS(1—-EvAaL]

SINB=SURI(EVALL)

TAND=SORT((Lla/EVALS-1a1)

BeTA=MIAN {Tung)®sT,. 3

LONGITUU MEGIA DUL CUNDUCTUR LRE
AUﬂ(Al-U.n—tLHIJ.OJl/blND—ILNP/lnhul
R1=0.5¢+(LK/2.)

HK1=R|

LUNGLITUL GE LA ESPLRA MLDIA %49
SH:JVlI1ﬁ’Gu+i.4Aut|j.lﬁl&*Rl#EEIA*HHI'(90~BEIA)J/45.
CALCULD DE LA RESISTINCIA UL HUIGK #e¢
LES=5Cal(lLEves eSnuer )

ASES=AiANISK/LDISST 4022

CALCUIG UL PERUICAS EN EL MHUCLEG #2#%3e

1}“:‘"' JJ"]EUij

Ba=CCuy

PO=pUdLNYOLSYNAANLI*T.E/1CQO
PL=3.1«JL4(u1¢¢2.~(ul~dl5)*32.I¢LN'I.611100004}
CC 32 14=1,44

DG 303 195=1,Nn

D=ARKR(LIS9ya)-080

P8 )aud 301 ,3u1

Pul=PLeARR{L15:5)3F

L RS

PTUO0D&LC
PIGOOG2(
P1OCO63C
PTGCOLAC
PTCO0bLSU
FILGO&LE
F1CCO6 70
FIC00648J
PTJ00LSG
Picooruc
Picoor10
PTICCOT20
FICCOTIC
PICCO 740G
PIGOO7SG!
PTCLOT&L
PTICZ0T70"
PIL0O0700

PIGCCOT79G"

PTICCOS500
PTUCDB10O
FICO0OBLZ20
PTCQAUUSC
PICOOJ4acC
PTCCOLGSC
P0C06O
PTCOUB/O
PirCOUgyU
PICCOBY0
PIUCO90G
P10C0OY10
PrCLga e
[ RVIVIVE IRV
PI1OGOY S0
PTGUOY99L
PTLOGLYIGD
PYACO9 TG
PTUOLCLY3O
PICCU99GC
PITUGLOOO
PTIGCGLOLlO
'TGALCZ0
'TCCiLo3u
*TU01340
#TGC10%0
FIGOL1OGU
PTJ010t0
PTLOLG4O
PTU0O1090Q
PTLAOLI0D
PTIOL11Q
PT30L1120
PTUOLL30Q
PTOC1140
PTLOLLSO
PTICOL1GO
PTCOLL1Y{GC
Ftuollov
PTICGLLIYO
PTOQL200
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juz2
3013
304

305
306
gy
3048
32
“ok

3l

34
45
LR

BQ¢

0%
Y&

LR RS

0w
41
42
43
$ee
44

e

LR R

LR X

LN R

LR R

e

GC 106 304

CLNVINJE

CCNT IAUE

BC=bLeSC/tdalalbuesC)

3Q 367 Le=14N

B=AKR({la,t)-UC

IF(48)3va,34d5,305

FrC=PL®AKKILE,5) ¢F

GC T4 304

CCNT INUE

CCNTINUE

PNITALIL4)=(PaLe¢PnL)®?1l.05
PRGT(I4)=PhTALIL4)*2U.4C0

BC=BCY500

CCATINUE

CC Tu 35

LALCUIP UE LAS CUNSTANTES DEL CIRCUITU MAUNETICU #2e
cd 34 1=1,J4

ENTALLL)= TPN

FROCTUL)=FPR

CCNI IIWUE

C=lLl-UL2)/ca

CaLCulu ULLL PaSu kFJLaAk LR 2
YPCL={3.l4alo®iL)/P

CALCULU PASG CEL LIENTE LSTATCR2 Y ROTOR #%2#
YUlbLl=3.14l6%L1I/hRANI

YCIEZ2=3.1410C%U2/NKANZ

CALCUILC UEL FALTLR CE CARTEKR CEL ESTATGR Y ROTOR *%9
FEKL=(YODICL#(5%8G+nl0) )/ UIYDIEL®(5¢G+ml0)l-nl0es2)
FRK2=1YDIE290C54C4nc0))/LUYDIE2%(5%0+n20))1—-h200%2)
FACTILK OE CARILR TOTAL seu
FET=FKL&FK2

LUNGITUD DE LA THAYECTOURILIA MALNETICA ¢%e
TLG=FKTI &G

AREA PULAR Y CUEF ICIENTEUL MAGNETIZALIGN **#
AFPC=LF&YPOL "

CHAGC=APL/(TLG*P¥SFH)

CURSTANTL DE KANLKA UEL ROTUR #3%

IFIFRAKRZ)IGL 442,43

CRAZ-020/d20¢.625

GO TUL 44
CHAZ=(D2C/n2C)+(2%D21/ (1 w23+ K201 +(D24/7/{3*n23)1)
CC TC 44

CRAZ2=FHANZ

SUBRUTINA SFASE PARA SELECCIUNAK (CIF)*svscaw
CALL SFASELYUGD.YPOLAR,CPLLAR,CZF)

CCASTANTE Ot KANULHA EQUIVALLNTE #3%%
CRANE=CHALSCLF+INRANLOLRAZS (KCPKP)®#®2 ) /NKANZ
CARA CLl ULIENTE OLL ESTATUR Y HUGICHKH #es
CCLl=YUIELl-nlO

CC2=YDIlEL2-w20

CCASTANTIE LE 21G-ZAG ‘¥
CL2=(COL+CL2)es2/14{YLLEL+YDIEZ) )

FACTUR DB FLUJU PRIMAKLIO Y FACTOR DE SESGO %%#
FEFP=1~tP2100.)

FSLS=U25¢ (ASLES/100)e%2

CULFICIERTE OL SESLO LR

ASES)I=ASES/57.3
CSES=SIN{ASESLI®UL5)/(ASLESLI#*#0.5)

EVALUACIUN LE LAS DESINDALES UF FLUJD 22

PTIOGLZIU
PIGUOLZ22
PILOL123C
P1OGL24C
PICGL2YH U
PTQOl1Z0u
PiaulLZ2iIu
PTUOCL2U0
PICO1290
FIiCuliuvu
PTNOLILD
PIOCGCL32CG
PTOO1330
PIOQL 340
PTCGL1350
PTIGOL360
PICC1ITU
PTCOLl3u0
PTOCL1390
PTUOl4uU
PIOULSGLU
PICOLl42Y
PT0OO143¢C
PTCOla40
PTUUL4S5C
PTCO1460
P1001470
PIdCl4du
PILGL4YC .
PTuCLl%00
PYNO1&) 0O
FiGo1240

PTCOL1530

PTOCL540

PTOGLSSuU
PIGCLSGG
PTLOLSIG
PTIGUL5u80
PTCUL1590
PIOGLGOC
PTICOLGIU
PILOLG20
PTCULE&3 G
FIOCGL&GU
PIA01650
PTGULl6GU
PIGUL{.;\J
FIGCOlbu

PTILCYOGYG
PTICOLIOuU
PICOLT1u
PTCO1/20
PICOL T30
PILOL IO
PIGGLIYG
PIOCLTGY
prauLria
PTGLL 84
PTGALTYSY
PIOAlwhO
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hRITOL2,210) PTOCLAI

po=p080 ) ) PloQLB2
CO 49 1=1,4dd,1 praaGlB3
FLUPG=2.493C*SC/3.14l6 PTGOLlES
C ##% CALCULC CENSIDAY CE FLUJO EN CORONA »e# PTOULBS
BC=FLLPO/(2.250) PTOOL1BG
C #%¢ CAL-ULL UENSICAD CE FLUJO EN ENTHEHIERRQ *#¢=* pTOOL A
BO=FLUPU®3IL L4106/ 1éa950) i PICCLlud
C ¢¢% CALCULL NUMERG UE CUNDUCTCRES EN SERIE PUR FASE #3%3 PTILOLYY
CSf:l.UfﬂleﬂI.EC&l/lZ.Zd‘f‘FLbPG*KD'KP] PTOCLYO:
C #9% CALCULGC NUMERG CE VUELTAS ®es PTOULYL:
VUILL=CSFed®A/L2.0hdANL) PTGAGLS2.
C #¢%¢ SLLOCCIUN UEL ANUMedUO OE COGNLUCTUKES EN RANURA®*% PTOOL93:
NVUEL=VUEL PTACL94¢
CRILI-NVUEL#*Z. PTIOOL195¢
C vo¢ (CALCULE WUMERDO DE CUNDUCTORES EN RAHURA LA R PIGCLY9GL
VUELaL YL b/ 2e PTOCLY T
WRITE(S . 212)00C,0C,BG,VUEL PTOCL124d(
HC=B80+500 PIGOL9%¢
49 Cuntlhut PTOGZ2UUL
L ¢e® CAILCULE DIAMETKRUO CEL CONDUCTUH ews PTOO2Q1L’
FR=THLLL : PT10O0202¢
IF{.80-FR)409,«1C4410 PT0O020 3¢
409 WRITE(3,2C¢) PTO02GAC
CALL EXIT ’ PTCOZU5!
410 EJEC=1.85-FR)/0.05 PTUCZOGL:
[3=EJECH+L PTOO201(
LFITALTI52,524,50 ' PTO0Z20ul
50 WRITE(3,211) PTOO2091L
52 Js=1 PFI0OO0Z2 G
DG 91 l=1|l3[1 PTOCGZL LI
UU D21 J=ilgddnld PTICO21Lc
HILES= ]l PTOG21 3¢
DEXI:lSQerFR#G.&ANLIA/(HIL0303.141b°Cn{JJl}lfU.l PTOuW21l4C
C ¢e¢ CCMPANE UEXT CUN ENTALLALURA OE HANURA #¥%¢ PTCC2151
53 IF(1-5¢0CX1-(1U®nl0)155,55454% PTOC214¢
54 HILCS=HILOS+1. PIOOZ2 L7
UEJIBISCNIlFHOQ.tANEIAf(HlLCS¥3q14160CR(JJIIJIO-I PIocz2ilut
GO 10 513 PICOZLYC
C #%% CCHPAKE CEXT CON O!AMETRO MAYUR CE LA TADLA #o¢ PTOG220(
55 IF(DEXT-ARR(L1,3)157,57,56 PIOGZ/ 1
56 HILCS=HILCSt]1. PTGCY
DEAT=(SURTLFU*®4 . ¢ ANETA/IHILOS¥3.L416%CRIJIIDIZ0L1 pPrauCcz.
! GO TAQ %5 ; PILC.
C ##¢ SELECCIUN DE CALIGLRE DE COUNCUCIUR e2 PILGE
91 0C 60 LL=1N PTDOZ s
‘ I (ARKILL 3)-0LXT)58,58,59 PTOCZ.2 1
S8 K=ARR(LL.LJ PIUG224
GC TG 6l PICC229
] 59 (CCHTINUE . PIQG23LE
Fva=ARRILLs1) PIOGZ S0 G
60 CLKTINUE PTICO232:
WL (3419%) PIGO. 33
GL VG U9 PTOCZ 3%
ol K3I-LL+9 PIOCZ 350
Ké=LL PTOU23GG
ESPL=CHRIJIYNRANL/LE.24) eTQG23TL
‘ SCARRLILZ y4) PTGC2306w
4 CSE=LSPL*2. PTOCZ34uU
C #&6 EVALUACIUN DE PAKAMEIRUS ve3 P1O0ZAGL
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vew

LR R

LR R ]

bk

o

LR

LN

0e

64
65
ve%
6o
LR T

s8¢

ree

LR R

&7

68
LR

69

LA 2

70

Vo laTLHCIA Lite Jdevanaulu VYRIMARIC o096
RL2E8=b0ACC LI5Sl eS /1L 2a®nel LSe].EQ2)
Kl=H125¢1C5.5/256.9

CALLULU UE CULNSTANTLE Db KLACTANCIA #2009
Cba=Z2%3 1l4alovl # ) L-—ul (LS *KL*KP )22
CALLULU UE KLACTANCIA MACGHUETLIZANTE #¢»
AMAGL=CREA® L2749 (MAGSM

HWLACTANCIA CE HKARNLRA  eee

ABANS (CREAYL 2L 9M oL FoLRANL)/ (NRANLB(KUSKP)*#%2,)
REACTANCIA DL Llc=-2AG ese
KIEa([CREAPO A LYAvoLFoCLL)/ANKANL*G)

KEACTANCLA OL fGANA cee
XLUNA=CREA® . DLUGGG0e My CHLLeFLLNA
REACTANLILA Oc SESuU LR

KSES=CHEAOLL2139NeCHaCYFIPEFSES
HEACTANCEA Ul TLRMINALES »%e@
KIER=(CHEA®ILOIHLIINIVEASYUUB)/INRANL®P)

REACTANCEA AAGNETIZANIE CUNSLIOEKRANOD CGEF. DE SESGO #2%

AMAGZ=CREAPUD L L2 1390 S NALMLG
IFTASES)ES 64485

XHNAG=XMACGL

GU TC we

XMAG=XMAGZ

REACTANCIA TGTAL CE DISPERSIUN #o%
XKTUTAL=L XRANXL2+XIUNA+; SESeXTER)#FCX
REACTANCIA th CIACULTU ABILRTO $ee
XO=XMAGC+XTCIAL/2.

KEACTANCLIA PRIMARIA 39w

Xl=XU=-XMAu

REACTANCLA SECUNUARIA ®¢+»
X2=X1/EPA2

XTUTAL=X1+X2

RESISTENCIA DEL RUTOR REFEKICA AL ESTATUR ##%
IF(FR2)61,G61,68
RANI=0.64%CANLI#DCA/(P*®2 ¥5A)
FBAR=LBSs(SO#*ANRANZ) _
RUBYA=CSF#22%K*# J¢KP# % 2*Me¢nESB®(RBAR+RANI)
R2=RBYA#309.5/255.5

GO TG &9

Re=FR2eX1

RESTISTLENCIA MAGNETIZANTE %¢ @
CIGC=vLL/ X0

LH=PLTALGJI/ZICIGe e 2%M])

CALCULO 0L CAKACTERISTICAS CE FUNCLIONAMIENTO ¢#e
VSIN=120¢F/P

S=dVvSIN-KPHI/VSIN

VECMFLXIVLLLG.)

J1=0

Jl=Jl+1l

Z1=CHMFLAX(RL,Xx1)}

L2=CHFLAIRZ2/S X2}

ZV=CPPLEX(KN, XF¥AG)
ZU=2)1e((22VLiNM)/L2241NM))

L1=v/2T1

12=11#12F/1224¢1M))

Cli=CArBSLI1)

Clz=CAdS(12)

PCUL=CILl*#22_ 3R]*H

PCU2=Cl2é52. 2 %R2

lFtJ1-21171,82,88

Pl
AR
Pl

P it
PTG
PTG,
PTLCE .
PlLuUC
PICO .
PTOO. Sy
PrUGCS
PiLue:
PTLL: L
PIGLSLYY
PILLCZY .
PTLOZ2Ye
PTuu2sd
PlGLuZbe
PICGZ2LY
PICO2G.
PTLOZC
PICUZGL:
PICOZ:
PTULC2¢
PTCU2GL.
PTUOZ2¢
PTCC2¢L .
P10020G¢
PTOO2&
PTGUZT
PIGG21T]
nIee2 ity
PTGOGZT
P100.2 1<
PTCUGZ21E
PTOUZ2 ¢
PICU21T.
PTGC217.
PTULCZ2ITC
PTOOZHL
PILCZ2AI
PTICG2u .
PTGULU .
PTICO2u¢
PIQG20:
PICO2¢u¢
PICGGZu
PICCZdt
PIOG2usY
PTCGZ2'¢
PIGC: 41
PTLOY
PTULI.).‘J
PTUOZY "
PTLGYY
P]UU;_‘:-
PlOG:

[ o
PTALE -
PTIIG S



$6¢ CONCICIGRES A PLLRA LARGA 4493
i1 PMLUES=P(Uc®(1l=5)/5
PUNTa LU+ PLUZIONTALLD) ¢ FMOL S
PUTIL=PMOLS-PRUGYLJI-F V=Lt PD
TCRQUL=U.ST43FLTIL/RIH
REN=PUTIL/FLENI
FP=PELT/IVLL¥MECL])
PULLL=PUTIL/ Y40,
DCC=(.1l/ll-lLLS"»\hl~le.w]'Al
LE{TALTITUZ, 202,701
#3C VERIFICACIUN CE CUNDICIGNES NCHMINALES #ee
102 IF(CI1-0-85%C11)12,73,12
12 1H{1«CS¥CL1-ClL1)712,73,74
I3 GL I1C 49
€¢e VLRIFICACIUON CL CINSIDAU DE CURKIENTE #%9
T4 IF(CCLC~0.95%CC0)T647&,175
TS 1F(1.0%¢CC0-0CC)IE,T6,101
16 CLU TG bsy
17 VUEL=CKLJ) /2.
WRITE(3,213) Ja,VUEL,CR(J)
WHITE(3,c14)
ARITLEI,21E0(ARRIKZ 3 ) 4d3=144)nILOS
WRITF(3,222)
HWRITE(3,224)R1,4K2,K1,%X2,RH, {MAL
hRITE(3,228])
HRITE(-‘I.4'50]§.HE;P~£.FP.C1U|CI1ICIE-IURUUEH’UTIL
PCUIN=PCUL '
PCUZN=IPCL 2
¢#9 CALCLLU UE PERDIDAS EN CCHNDICIONLS NOMINALES #3#
¢#% CUNCICIUNLS DE UDESLIZAMIENIC MAXIMU %ue
STR2/SURTIRL#32 4 (X1+X2)%22.)
GG TG 70
82 PHPOES=PCUZ~+(1-5)/¢%
PENT=1PCULIPLUZ+PRTALLJ) *PHDES
FUTIL=PHCLS-PROT(J)-FFV—TPFD
FP=PERT/(VLL®K*(C 1 1)
REON=PUTLL/PINT
KPMM={1-5)eVSIN
THAX=0.97T44PUTIL/hPMHM
PUTIL=PUTIL/ 146
WRITELS 23205 vhENGFPCIULCL1.CI2,TMAX,PUTIL
“2% CONDICHGNLS €N RUTUR BLOQUEADG #vo
S5=1l.
IFIFR2)uU3,83,84
$e% CUNSILENRE LFECTU CC PRUFLNDIDAD UE BARRA €%x
B3 RBAR=SILF#%EPR2+ULUS~-LFJI/ISHINKAND)
ROYA=(STF#e 2 K082 9KP3 8 vMehSEO(RODAKSRANT)
R2=KEYA
GC TG 45
84 R2=H2#[PhL?2
85 XTGTAL=¢.%x1
X2=X1
IFLFPA)BT,8B7,84
66 RLl=Kl2YH
X1=X1/5FHN
X2=X1
IF(FRZ)B1,87,806
806 R2=FR2%SFM®X1®LPHZ
87 CCNT INUC

PIOU3010
PICC302C
PTOU303 v
PTCO304 G
PT0L0305C
P100306C
P10OC307C
PTICO3082
PTUO030Y¢
P10CG3l0G
PIUC3110C
PTOC312¢C
PIGC313c¢
P1003140
PICO03150
PTU0O316C
PTOC317¢
PTICO316C
PTIGO319C
PTUO320¢C
PTOO321C
PI100G3220
PTOG3I23C
PT00324C
PTOO325¢u
PTOL32¢0C
FICO327¢C
PTCG328¢C
PT3Q329C
PTJC33040
PTJC331C

T AT YN
[ R VR S

FPliusldid
PTGC3 340
PTUG3350
PIGUJl3&G
PTGG337C
PIOG33u0
PTICCH39C
FTN0340¢C
FTUG3410
FTOC342¢
FT003430
PTC03440
PIL03450
PTLOJ&GLC
PTiC3470
PILU34HQ
PIC0G349C
PTCLG35%00U
PTCLO3S5]1C
PTOO03520
PTOQ35%30
PTOC3540
PICG355L
PICG356Q
PTIGCC357¢C
PTOOlS5H0
PTLO35%0
PTCO03600

[Srat

T —— . S ——, S ——



(3]

o

e

ce%
pew
Hew

110

120

180
190

191

192

193

194

GU TuL 14

PHUOLS=PLUZ*LL-30/3
TARK=C.9744PLUL2/VSIN
PENT=FCUL4PLUZ+#PNTALLJ)
PLUTIL=PMCES

REN=PLTILJFLNI
FP=PENT/ZLVLL®M®CIL)
PUTLI=PUTIL/ 7M.

WRITE(3;222)
hHlIL(3'235JRl.R2,XI.K?,FH,XHAU
CALCULO CEL PLSO CEL CCOLCTOR EN KG #%%
PE$L=th.?‘HlLUS'SC'SH°ESPI'AJIL.ECS
DCON=AKRK (K242

DEAT=AKRIK2,3)
.PTbI&LhPLSU#I.UIbiL0.12&'(0tK|/DCCNI¢°2-l)
hHllL().Z)LJPILIAL,PNTALCJ]|PRUIIJI.PPD.FPV:PCUlNlPCUEN
Ja=J4arl

I!:(J_\JJi(JO";Z'tJZ

CCNTINUE

CChTINUE

FR=FH40.US

CCNTINUE

[FLJ4a—1193,93,94

WRITE(3,240]

CALL EXILT

ESPECIFICACICKLES CC AKRROLLAMIENIOS #¢%

TGRL=FP=HM

P120=24NRALL/L3%P]

yeLUlLl=vyoCd+l.
HRIT[l3.2QB}CLh£.ﬁ.P.YbUt(,A1S.Q.[GHU.CPGLAH,PIZO
CALLULL DE LAS plrehsSiunes CE LAS BOBWINAS e=%d
Lh:lIAI—(IH/)ﬂﬂ)—CuSlfiﬂthH(LhPISEHB)
R:ChP'U¢5

CALCULU DE LA AKFLITUD MAXIMA #3vs
EMAX=00D4CO+R+LM-J.15

CALCULU D& LA PARTE RELTA «*¥%

LR=LF+2%LL

CALCULL UE LA ANCHURA %98

ANCHU=2®A|—-LH+0.15

CALLULG DE LA ALTULRA ###

H=CU+HR

th‘[(J.Z]E.&HAK,LR.AhCHb-h

FURMATLZ314])

PUTIL

fLRHA]IUFB.3./.9P8.3./9FE.3.f.9F8.3./.9FB.3.I.9F8-3./.9F8.3,I.BFB

#3,K10.21

FURMAT(tbed,4Fb.4,FB8.2)

FURMATCLHL 2% PUTERCIA UTIL (HPD) ASUMIDA ES ALTA
,24,'SLLELCILLL 01RO VALCR MENOR®. /71

SUGCRENCITA

PICO3610C
PICC3L2C
PTUC3G30
PIUC3IG6&O
PICC3650
PTOC3&660
PICO306TuU
PIGC3GHBO
PICCIa90
PTO03TOD
PTO03T10
PI003T20
PIC0C3730
PTOC3740
PTGC3754
PTIOC3760
pP10031770
PTICO3780
PIu0379u
PICC3809
P10G3810
PIGO36820
PTCC383U
P1003840
PTO0O38BYY
PIGCIABGLU
PICO3BTU
PTCC33d0
PTOCId9d
PicC3IYul
PICO3910

nYAAS S
PR TR VIS e

PIUL3I9 34

S PTOCG3%40

PT0O03950
PTGC3960
PIUG39IG
PIGC390bU
PTOC3SSU
PTCGO40U0U
PTOO401G
pICCAUL20
PTUO4D )
PTUD”-'-J"
-PTAO0HO L
FICU4v.
PIGCO4GT.

¢, /PTO0=zUU!

PIGUAY G

FORMATLLIL y2X"DENSICAD GE tLLJU (DLD) ASUMIDA ES ALTA SUGERENCIA PTCO4LUU

%,/ 2XVSELECCIUNE U VALCi MLAGF
FORMATELH L, LOX
#/,16K,*PCTENCTIA UTIL =°
#, ' (OHRIENTL =% ,Fb.ls
14.2)
FURMAT(LOX,

A 18000, /71

'/t Fbale/s lEX,"EFLICIENCIA A PLENA CARGA

{FACTUR DE POTENCIA A PLENA CARGA
$0AD  NUMINAL =% FGale/eltXs *TOURGULE NUMINAL ="
¢AXIMU =0 Flb.24/416K,"TURCUE DE AURANIUE ="y Fbale/dbX,
®F AMIANQUE =%, FBaze///)

FLRHADLLEL 2K Y EL PRCCRAMA hNU CONSIDERA ESTE T1P0 DE CALIBRE'«/)

PIGG4 LIV

'UATOS LE FUNC IUNAMLIENTO ASUMICOS PARA EL MOTGR® ,//PICUA4L20
yF6.1e/s LUK, "VULTAGE ='.Fb.l.'i'.F6.l.ll15!PIGC§15U

fPICGALGY
PT0CALSY

=1 |F§.211516X|'VELGL!P‘UU‘:ILL
s FOels /2 16K * TURQUE MPTCO4 LT G
SCGRRIERTE DPILUG416C

PTCO419Y
PT0O04200

]«




200
20¢

208
210

212
213

21%
216
222

224
228

230
232
34
235
236

238

24

242

CLRRATEL0X,*DATUS DE FUNCIONAMIENTO CALCULADOS PARA EL MOTOR" ,//,*PTOUS 21

* PUTENCIA UTIL APKOXIMACA DEL. AUCLEC (HPU) =% ,Fb.2,/7) PTCO422¢
PLRMATIZ24 ' FACTUR DE RelLLNG (FRELL) ASUMIDO ES ALTOa"y /42K, " SUGERPTLUG 2 3¢
#ENCIA  SFLFECCTIUNE VALLA MLWGH A U.80-"¢7/) PTICC424
FLRMAT(IFB.G) PTOLGZ S

FLCRMAT(LI0A,5CHTALULACIUN DL  VALCRES DE DENSIDADES OF FLLJO,/PT004 260
°/|JK|3HUENSIUAD.lUK.dHBEhilOAU-10310HDtHSIDAD.131.6HNUHERG./.53.5hFICUGdf\
’tLUJU.le"}hFLUJU. LJI,SHI’LUJﬂ.le “!HJE./.7!.21’5!\;151.2HEN.1?X,thNPllJOQ(_’u\

#.lbx.THVUELIAs./.Ax.?nuILNILS.llx.éHLUHUNA.luA,11HENIREH1ENRL, PTICO4249(
.//I PICGC4 3un
fLHHAIISA.'Cll'.bX.'uLC',4!.'ktN'.Gx.'FP‘.éx.'HP',6!,'ClO'.3K,‘R1'PIunuJi.
""1‘."‘\2'|‘|x|.xl..5‘||')ﬂHnG'l1, Pl1OU4Y 3

FURPATI2A¢F10-49€X Fliaa,6X:F12.449K,F10.2,7) PTLCUS 3 30

FORMATI2Y,"ALTEKNATIVA NUMUERU=® y 124/ 42X, *NUMERO DE VUELTAS POR UABPTGO4 344
SLINA (VUEL)=" 5.1,/ 42X,"AUMLKU OE CUNDLLCTGHRES Puk RANURA=® ,FS.1,//P1LC~ 4 ..
v) PTOG4 3¢

FORHMATULLIOX,"ESPECIFICACIUNES Okt CONDBDUCTURES CALCULADOS® ,// 45X, PT0OC. !
.LAleﬁE'.JK.'EIAH[IKG'o3K,'UIAHEIHU'.3K.'AHEA DEL" e 3Xy " NUMERG" o/ 46 PTLL
X, "hUNMERC® @& g "UESKUDUY o 3IX 4 *ESNALTADG? 14X "COBRE" y6X,"0E® /4 18X, "NPTLGH 30

BHY JUAG " MM G LL1A,2 2 5%, "HILOS EN® /440K "MM® ,5X, *PARALELO",/) PTUUA G UL
FLREAT(OFBL2,3F6eceF5.2) PTI0O44 1L
i‘UkHﬁ“sA|F f..‘i.‘n‘(.fl.’uJA.*!.‘%,‘«X.F[.‘”()X.;F3.1) PII]C‘H 42\
FURMATI1Xe// 423K, " VALGRES UE PARAHEIHUS',/!.X%K.'HI'|71|'R2"?(.'XPTUCH.5-

‘1"Lxl'xé.|?‘|.HH'|6x|‘XH.}/, i P'LU'ti'-l
‘l“"’-f‘AI(ZKI'HA“LHA.jz;‘\"D(FUIallxl |/j P[DU"I‘\Jn

FUKMAT (16X, *CAKACTERISTICAS CE FUNCTUNAKMIENTA" 4 // 42X *PUNTUS" ,50PTGGA 4 0L
‘K.'i"UI'-/‘t.(,'[,‘L'.J'X,'L]L'S',.Jl.'REN'.jx.'fP‘,LA.'lG'.?X;'Il'.7)(,’Iz'PlGU'r.i\
‘.31.'ILHGUE'.Jk,'ullL‘./aZK.‘FRﬂﬁﬂJO'14K.'lS)'-le.'lﬁFFl',ﬁX"(ANPTUCGn-

$P)Y AKX T LAHP ) IX Y (KG-MT)® 42X, (kP ), 77) PTUO4
FCHHAI(ZS.'NOHIHAL',3K,3£F5.3.[X1.3!?8.3.LX).2(FG.Z.IXJ.//] PTLG
FLHHthzn‘MJELHU'.ﬁkul(F5.5.1A).3lFH-3-lAJ-Z(Fé.Z.lX).//) PiLus
FPLRAMATU 2 L VAPRANLIIF Y . 2 - 31§ S LR, BLE8_ B 321 el T Ge2y iR Pl
FURMATL2X 4 ARRANCUE Y 4O IFda2y14),/7) Pluuy.

FOUMATU2X,*PESO TCTAL DEL ALAMURE EN [(KG) S aFBL34/42X"PERUIDAS UPTGG
$E HISTERISISYEDDY EN (VATICUS) =9,F8.3,/,24,*PERDIDAS UE FIEKRGC RGTPICOVH
PACIUNALES EN (VATIOS) =°,F8.3,/,2%,"PERDICAS CE CAKGA DISPERSA EN PTUCHSu
SLVATIUS) =4 F8.3,/,24,PERVIDAS DE FRICCIGN+VENTILACICN EN (VATIOSPYCGCA S
#) f' G F8.3 /42X, "PERDICAS DE CCBRE DEL ESTATUR EN (VATIGS) =1,FE.3,4PICCAYHY
¢/ 42X, " PEROIDAS DE COBRE CEL RUGTOR EN (vATIOS) =9,F8.3,//) PTGCH Sl

FUKFMATULTX, "DIMENSIONES  DE  LAS BUBINAS EN (CH) 3/ /7 2L X VASPLLITPICOOG G
BUD LEMAX) =*,F8.2,/ 174, LCGINTUD RECTA (LRJ =0 gF0.3, /42 Xy *ANCHURPIUQSG I -
A (EANCHUD =% yFd.34/,26X,"ALTURA (h) =% ,Fd.3,//) PTICAOAL.

FURIAT(2A, JALUR Ui DENSILAD CE CORKIENTE CALCULADA NU %,/,2X,'CUMPTOC4L S
$PLE HEGULRIAIENTGS SUGERENCIAL® /424, "1-—ASIGNE A VARIABLE (TALTIPICG4GL4 UL
LN PRUGRAMA LATUS VALGLK TGLAL A LY o/ 02Xy "2 ~EJECUTE PRUGRAMA®' ,/,2PTLC4GYS G
®X,'3.-UE TAULA UL RLSULTACGCS SELECCIUNL VALGR CLRRECTO 94/,9X,'CCRPIUCHGG U
SRILNIL NCMINAL DEL MOTUKUCIL)“*,/,8X,"0ENSIDAD OF CORHKTENTE (CCC)'",,PTLO4GTU
#/42X,4.—A51ICNE A VARIABLC (DLD) EN PRUGHAMA DATOS VALGR IGUAL A OPTUC46HU
$CCYy /1 2XKa"Sa—EJECLTE GTRA VEZ PROGRAMA®,/7) PTLC469Q

FUKNATIZ2A*ESPECIFICALIUNLES DEL DEVANADU A REALIZARSE® o//,2X,*TIPGPTUOA TUL
* UE DEVANAODQ® ,/,44, "EXCENTRICG-DOS LAPAS—ENTEHRO-PASQ OE GOBINA IGUPTQOOGATLO
CALY 4/ 924X " CONEXLUN DE LAS FASES (C=DELTA L=ESTRELLA) =% gF4.ly/42X4FT10LQ4T20
S'NUMERL Oc TRAYECTURIAS EN PARALELO =V pF4.l 4/ 42X "NUMERD DE PULCS PIUGAHT S
$=0,F4.1 /424y "PASU LE UGUINA = 1-%F4.014./,2%X,°CLASE OC ALSLAMLIENTO PTOC4 T4
¢ (0=TIPO A L1=TIPQ B) =*,T%.0s/42X,"NUMEHO DE RANURAS/PULC/FASE =7 ,PTCO4 TS50
PEALLy /92Xy "NUBLRC TUOTAL Ui GRUPOS =% ,F4als/e2X,*CONEXLIUN NE GrRUPLSPTIUA4 LU
*/PUCLOSFASE (U=KEALLES L1=CUNSECUENTES) SVaFhal /42Xy "DESPLALARIENTU PTUQAT U
SELECTRILCU ENTHE FASES =% ,Fq.1," RANURAS® ./ /) PTO0C4TEO

STGP PICGC4T90

END PTGQO4B0OG
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C #eox

10
Ll

L2
13
L4

SUBKUT IhA

SUBKGUT INE
YUu=syiutH/yp

PAKA

LE(CP)2, 2,4

Tedyu

LETCTUAR

O.¢111,;344

CLF=0.25% (A% rL=].)

GC TL 14

IFiYu-1.45,5,¢
ClE=0.25%dovu+].)

GL IC 14

iyu-1.3301,1,12
CLF=Ca25001-30v0)

GC 1C 14

IFlYyu-1.133)9,49,10

ClE=C.715
GL TO 14

IFIYUu-2.C)11,11,1¢
CLF=0.315%YU+0.25

GO T0 14
hWRITE

RETUKN
ENC

(1,13)
FORMAVLZA,'"rASU CL DUBINA (YiLoG)

W ar ——
- A T

SLLECCIUN DE CUNSTANTE DE FASE 329
SEFASLIYLLUWYP,CH,CL})

1A 5100 MAL SELECCIONADROY)

PTCU4GY |
P[(.C‘l-i.
PTLUO4b 3
PIUOG4 s
PTLU4 G4
PIGC4 oL
PTOG%s I¢
PIGUQ4GU LG
PTCO4uJ.
PTOC490.
FIUCQV]\J
PTGC4920
PIGC&Y 3.,
PTOUCS:.
PTIGCG !
PIGUs

P]( L'l":
PIGC~Y
PIGE4G 9
PTGGY L
PICCS0 LW
PTUGQYUZ G
PTLOSO su



.—nn‘——\-'—-‘--—-&l-"l-t. -_.‘ .

e ———

L
Cenew

C #22

L vee
(4
8
16

16
&0

01

B2
L 24w

C ¢20

C ¢¢%

24

26
28

C #eox

PRULUAMA UbL UlAskaMa Lt CIRCulU PICCLO1LU
(PP 0tIveL ne MARCL TURC GCALVLEZ POFEHTEIVIVNOI IO D PICCUUS
RLCAL ¥ ' PICOO du
CLMENSTIUN KZ290101),vAaYLLC) PICOOUG
CATA KIO K3h k327080 v 8,80 1) PICUUUS Y
VALLRES DE PRUIBAS EXPEAIMENTALES NE LABORATCKIQ #*2# PTCCUULU
READ(L42)VLY LUV PUVCVL PVEI VIR CIR PTR M, CCNEyPFV,PFR,RL125,EPX2,PTUGLUTU
CLIP PP PICLIOBU
CALCULL DE PAUAALIROS SATURAULS ¢oe PIGGOUYL
LEIPTP)OL €648 FTUQULUO
PIP=PIR®(VUV/VIR)*e 2. P10COLI1O
IF(CIP)1E, 16418 PTLOGLZO
CIP=CIh®(vCy/VIK] PICCOLIG
I (CONE)BG, 80,81 PICUO14d
Cvil=CVi/lal32 PT10COL150
CLvi=COv/1l.732 PICCOLlGO
CIR1=CIRrR/1.1732 PTOCOLT70
CTP1=CTIPs1.232 PICOOL1UQ
vOvl=Vvuv PTOCULSO0
VIRLI=VIR PTIGQUZ200
GG Tu &< FTOCO210
VOVI=vOv/1.732 PTOCO220
VIRI=VIR/LL132 PIOCOLI0
Cvll=Cvl PICUGC240
CCvl=Cav PI0C0O2%0
CIRL1=CTH PTOQ0260
CIGl=CT1P PICCQO27C
R1I5=HE258903C9.5/259.5 PTUGO280
EVALUACIUN OE PARANETRUS SATURALQOS #3¢ PTOCOLZ290
P=PYP/IMECTPLSv2.)-n125 PTOCO300
G=SCORTILVOVL/CIPL)I#»2.—(PIP/(MeCIPL®22,.))%%2.) [ EVIVIVE D]
Th=vGVvl/CGvl PICCO320
RL=POV/(MeCOVI®® . PTIGCGGL330
XC=SCURT((2C%22.)-(RO®»%2,.])) PTO00340
X1S=(C-(Fo22,/(XC-J)1}/2a PIC0O0350
X25=X1S PTO0O03&0
R25=/¢XC/ (XU--Q) PIGGO310
CALCULO CE PARAMETKRGS NO SATURAQQS #=#» PTOQO3UQ
P=PTR/(HeCIRL®e2.)-R175 PTQOCO390
C=SCRTLIVTRIZCTNRL)*&2.—(PTRZLHFCTRLE®2,))*32,) PTO00400
ALRNS={C-(Foo 2 /{XC-Q)))/zca PTO0O0410
XZ2KS=XINS/LPX2 PICO0O42Q
R2KHS - PeXL/IXU-4) PINO0O430
SFHU=YX1NS/XLS PTOQ0440
EFR2=0R25/02NS PTCO0&50
PARAMETRLS DILL FLLJO PRINCIPAL we# PICOD4&0
TF(PVIN24,24,26 PTGO00470
PHEDY=PUV-(M*CUVL1**2.*R11I5)-PFV-PIR PTCO048Q
PViI=PCV PICCO&490
Cvil=COvl PICGOSCO
GC 10 28 PTOGUS1O
PhEOY=PVI-(MaCVIL1#%2.%R175) PTOCOS20
RM=PHEDY/IM*CV1Ls22.) PTOGCOS30
XM=X0-aA1NS P1OCOS40
CALCULD DE ANGULUO DC VACIO Y CORTC CIRCULTO ®se® PTCO00550
PIC=ATANLLIM®VLVLIPCVLL)32-pY[#82)290.5/PV]) PTOGCOSGG
PIL=ATANT(IMEVTIRISCTRL)I**2-PTwe%2)%¢0.5/PTIR) PTGCUSTO
FIOG=FPIL¢57.3 PTOOULUO
pleG=PIL®ST.2 PICGOSYG

FRITE(G,32)

PT10OCOGJU
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Generaligades

bkl programa es escrito en lenguaje Fortran,
grabado en libreria comin del Sistema 435/41
con el Nombre TOKZ; conteniendo el programa
principal "PTuR2" y el archivo de datos "D-
TORZ2"

Proceaim:ento

tl programa "PTOK2", lee los datos de entra
da por meaio ael arcnivo de aatos "uT(k2",

Estos aatos de entraaa corresponden a los -

valores de las pruebas siguientes:

Prueba de vacio Jaeal, Normal, kotor bloquea

do a tensidn reducida y a tensién plena.

Para 1os propositos de cdlculo ade parametros
y trazado wel aiagrama de circulo, no necesa
riamente requiere de i1as cuatro pruebas men-
ci1onadas, ya que primeramente verifica que
s1 pruebe de rotor bloqueaao a tensidn piena
ha «ide ertectuada; en caso negativo procede

al cdicuio de los pardmetros en base ae ten-

sidn reducida,
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De manera idéntica a lo anterior, verif:-
carse si pruepa de vacio Ideal no ha sido
realizado; en caso negativo, sus valores
son asumidos a ser iguales a prueba ae va

ci10 Normal,

tn la evaluacion ae los pardmetros satura
dos y no saturados, hace uso de: proceai-
miento ael cddi1go ae pruebas Americanas,

en la que se considera el efecto de 1a -
reactancia magnetizante, La resistencia

der Ectator («l) para condiciones ae  fun
cionamiento Nominales se considera a 757,

en cambio para conaiciones ae arranque 1

Finalmente en base ae loa pardmetros no -
saturados, éngulos de cortocircuito y va
cio se procede a graficar aiagrama de cir

culo.

La torma en que se imprimen los resuitados

son:
1.- Datos de Prueba de vacio Normal e Ideal
¢.- VDatos de Frueba de rotor bioqueaao 1 -

tensidn reaucida y plena tensidn.
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J.- valores de los pardmetros en condicio

nes nominales y en arranque.

4.- Angules de vacio y cortocircuito.

Grdfico dei diagrama de cfrculo.

o
I

ARCHIVO UE DATOS "DIORg"

Este archivo contiene el listado de las variables
donae se especitican los valores de las pruepas -
de vacie y rotor blogqueado a que tue sometido el
motor redisenado. EIl Anexo C estan representadac
el 1istado de las variables, su significado tifpo

de variable y formato.

DIAGERAMA UE FLUJu

E1 diagrama ge fiujo del programa “TOK2" es pre -
sentado en paginas siquientes. Adicionalimente el

l1stado del progrema "pTOr2".
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PROGRAMA DE CONSTRUCCION DIAGRAMA it
DE_CIRCULO. (T0R2)

( PRINCIPIO j
Y

LEA DATQ3 .
vov, Cov, PGV, CVI, PVI
VTR, CTR, PTR, M, CONE

PFV,RI28, EPR2,EPX2, CTP
PTP.

CALCULE y ASIGHE

CVI, COVi, CTRI GALCULE y ASIGNE ‘
CTP1, VOVI, VTR VOV, VTRI, CVII |

COVI,CTRI, CTPY

’-

h“
CALCULE PARA-S8A-
TURADRQS: RITB,ZCQ
RCQ,XEQ,R2S, Xi3 , X289

]

CALCULE PARA

XCQ, REQ XEQXINS,8FN

&




T PHEDY

CRLCULE y AU

FHITAL , PHEDY. VI GV 4
— ¥

L

\ TS | AE——

CALCULE PHMIS

.CALCULE

PIOG , PIIG.

]

ESCRIDA

DATOS EXPERIMENTALE
.DE PRUEBAS KEALIZADAS

L’

ESCRIBA
VALORES DE FARAMETRO

FARA ARRANQUE Y MARCHA

l

b

GRAFIQUE

DIAGRAMA DE
CIRCULO

(D)



RRITOLG34)VEV VIV, CCVCVIoPOVLPVI
WRITELOy 38)IVIk VUV CIR,CTF,PTR,FIE

C #eaVALCOKES LE LLS PARAMLTRLS #o@

L #%s
L s9s¢

L »¢s

L #s%¢

22

[ »22

20

30
C »%%

C ses

WEITE (09381025 L1755, K25 2N ¢X1S g X1INS gX25 3 X2AS o RMy RNy XM, XN

KRITE(L 42)PILG, FILG

Ke=bk:o'S
Fi=hl1T%
Xgz=a2hsS

CLhSImUCCILN LEL CI1AGRAMA DE CIRCLLG esw

UELCAC. LN CE PUKNILS CE VACIU IUEAL | CCRIOCIRCUITG #%%

KI=CVIleSIntPIL)
Yl=CvIilsCCsSIPIC)
YZ=CTPLeCLOCSIPLIL)
X2=CTP1*#SIN(FIL]
PEND=LYZ-YLl)/(X2-X1])
AF=(x1+rdd/2.
YE=1Y1l+v2)/2.
De=YH1XH/FENLD
X3=(B2=Yl)ePEND
RADIU=X3-Xx1
XHAX=X142.%RA0I10
YHAX=Y]1+RACIQ
CELTY=YMAA/1CG.
CELTX=CLLIY/C.B

VALLKLS DE ABCISAS,URDLMNALAS Y PLNOIENTESso»
B3=Y1-PLANL2X]
NI=X1/DELTA+0.5

X=0.

TABULLE VALCRES DE CUOORDENADAS VERTICALES o%%
00 22 4=1,10
VAY(J)=1C.¥FLCAT(J)®CELTY
CCKhT INUE

RRITECG, 13 vAY

IMFRIMA EJE VERTICAL %¢¢
DC 20 J=1,10Q1

KZ94J)=n21

CCKRTINUE

MRITE(6,14)K29

DG 30 J=2,i01

K29(Ji=K32

CCANT IRUE

TABULE VALUKES DI CCORDENADAS HGRIZUNTALES #x#
LG 1 J=2,h)

A=XeLELT X

GRAFILUL VECTCLA CORRIEMTE DE VACIO #*¢3»
NIL1=X®Y1l/(XI¢OLLTIY)I+1e5
NLZ2=X¢Y2/(X2¢DELTY)+1.5
K29(N11)=K30

K29(N12)=hi0

KZGL1i=K3]
WRITC(OVi51X4K29
2Y(NIL)l=K32

K2YINL12)=n2?

COCANT INUL

XT=Xetpye

XG=XTtKl

Yy=vy2

PENDL=YZ/(XG-12)
B¥=Y=PINUI®x7?

Yi=PLADLI® X287

PT000610
PT000620
PICUVG3C
PIGO0NG4O
PIGCI6S0
FICI:tel
FiCudaic
PICLae80
PICC0LI0
PIUCOT00
PTCC0710
PIOCUZ20
PT000730
PTOCOT40
PIOCOT750
PTLCOTSL
P10QOT70
PI000OT80
PTO00T790
PTC00800
PTCO0810
PT000820
P1000330
PTG00340
PT000850
PTO00BGO
P1000570
FTC00360
PT000390
PTG00300
PICOOI1C
£T000320

YA AnAS
Vaauuvu s

PTOQ0340
PIGGUY50
PT0LCO96Q
PTOCO97Q
PT0O00980
PTO00O390
PTGQC1200
PTOCLO10
PTOC1020
PI0CGLlO30
PTI0Q1G40
PTOQLU50
FTOO01060
PTOOLOTQ
PTOCLO0B0Q
PTGCLU90
PTUGLIODQ
Pl0OCLI1lO
PTOO01120
PTGO1130
PTICO1140
PICOIL150
PTOCL 160
PTGOLLT7O
PTCGLl180
PTCOL190
PTUQl200
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LR X

LR R

e

LR ]

40

45

58
56

ew

BY=Y9-PENDLYXY
PEND2=(YI-YL)/(Xc=X1)
BB=YT-PLNDZ#X2
N2=X2/0ELTX#0.5

Ne=N2-1

DG 3 J=N14h2

X=X+DELTX

GRAFICUE VECTUR LCRRILNTE DE CURTGCIRCULITO #o»
NL2=x®Y2/(X2¢LELTY)+1.5

GRAFIQUE LINEA DEL DIAMEIRD Dt CIRCULLO
NL3=YL/0ELTY+1.5

GRAFIQUE LINEA DE PUTENCIA CF SALIDA #3%
Nla=(FENCO®X+B3)/LLELTY+1.5 '
KADIUI=RAULIG*® 2,

RESTAL=ABS(X3-X)

XIX2A=KESTALle®2,

EVALI=ABSIRADICL-Xx3Xx24A)

P 001210
P Gel220
PTGCLZ230
PTOULZ240
PTOO1250
P1001200
pPrgcL2r0
PTOUJL280
PTCJ1290
PTOCL300
PTGOL310
PTCO1320
PT0Q1330
PTOGOL340
PTCOL1350
PI0ALIGO
PTOGL370

GRAFITQUE SEMICIRCULL CEL LUGAKR GECMCETRICO DE LA CORRIENTC PRIMARIAPTUOL3BO

NLIS={YLl+SCRT(EVALLI))/LELTY®]1.5
GHAFIQUE LINEA DEL TOLQUE ##%
Nlo=(X*PLEND2+BY)/CELTY+]l.5
K29(N12])=K30

K29(N13)=K20

K29(NL14)=K30

K2G(N15)=K3Q

K2S(NL16)=K30

WRITE(G415)4,h29

KeSihL12)=K32

KZ9(NL13)=KR32Z

K29{N14)=K32

K29(NL1S)=K32

K29 INIGI=K32

CUNTINUE
X=X¢LELTxX

k=Y2/0ELTY#1,5

LINEA TRAZADA CESLE PUN
DC 40 L=1,K

K29(LJ)=K10

CCATIANUE

hRITE(G, 150X ,K29
DO 45 L=1,K
KZ29(L)=K32

LONTINUE

K29(1)=K11

he=h2t2

N3I=X9/0LLTX+0.5
Na=XMAX/UELI X40.5
DO 76 L=N24N3

X=X+DELIA

LF(X=X1)55:55,56

GRAFICUE LINEA TRALADA PIWPGHLCIGNAL 4 HESISTEANCIA DEL ROTOR ##+
N1T=1X*PLNOLEOBT)/CELTIY®].LS

KeGINLT)=K 30

GRAFICQUE LINFA TRAZACA PHUPCKCIONAL A REISTENCIA DEL ESTATOR s##
Nlo=0(X“PLANDL+BY)/COLTY®ILS

NLJ=Y1l/0tLIY*la5S
GRAFIWUE LINEA TANGENTE
N2O=Y2/0LLTY+1.5
LADIUc=KALILU®® 2,
RESTAZ=ALS(XAI-X)

TG S=1 E INTERSECCION CUN DLIAMETRO #2%

AL CIRCULG DESCE PUNTO S=1 ®sss

PTCGL1390
PTICOL400

PTOUVL410

PTOGL420
PTCU1430
PIO0OL44C

PTO0L450

PTICUL460
PTOCL1470
PTOUCL44d0
PTUCL4&90
PINCYISO0N
FIGCL51G
PTCCL1520
PTUOL1530
PTGCL540
PTICL550
PTial5&0
PT 501570
PTOCL580
PTOQL59Q
F10G1l600
PTCOLGLO
PTOQL620
PTCOL1630
PTOGL640
P1001650
PTGOLGGO
PTOCL1670Q
PICCL6UO
PTOCL690
PTO0LT00
PTOO1710
Frool1r20
PTCOLT730
PTOULT4Q
PTGCLT50
P100LT760
PTOCLTTO
PICCLT780
PTICO. 790
PTCQ.B00



Lee

16

XIALU=nluTlAZes s,
[VhLHJAUS(nAUlLJ-AJIZDJ

GRAK I CUE SEMICIKLLLU OEL LULAR
Nlb—lYliSChFltkﬁtil)/U[l1?11-5
K2y inlu)=K4Q

K29 (N1 4)=K3Q

K29(NZ0) =K 30

K2GINLY ) =K30

WBRITELG, 150 XK,K29

K29(Nz20)=hr3y

Ke9(nlu)=K32

K2YINL3)=K32

K29 (h15)=K3z

K29(nL1T)=K32

CGNTINUE

GECMETRICUL DE LA CORRIENTE PRIMAR A

C N2=K3e)

36

38

828X "TLNSIUN FLENA® 3 /415X, VCLTAGE
¢Pl='rFU.]'/.be,‘LURR]Eh1EIC1HJ=',quB,IEA.'CCRHIEBFE(CTP}E'.FB-l.
¥SalBXK,*FPGIENC LA (PTR)=%,F8.3,104,'PCTENCLA IPTP)="3Fl0.2,//7)

DO 15 L=N3,N4

X=X+DELTX

RADIUL=RADIGw 92,
XIXL=AB3S(X3-x)

KIX2=43x1¢8e0,
EVAL:AUS(R&CIUI—13K2]
h15=IYl¢;£RIlEUALJJIDELTtll.S
WI3-vL/0CELTY 1.5
N20=Y2/DELIYel.5

K29 {Hl15)=K130

(9 (N20)<K30

K29Thl3i=2%30

Hnlft[U:LSIKaﬁ3V

G299 RN )=n32

Re9l13)=K3,

WIGIL20k=R32

Lung Liai;
fJﬁuAhtarn.j;/.YFt.3.Fﬂ.2}
ELRnﬁi(lul‘ZA.f/////.BBX.IYHPAUEUA

DE UACID.II|22X.bHNURHAL,BTX,

YIMIDEAL . /)

FORLATLLISK, LSHVULTAGE (VOV) =¥ 8.3,18X415HVOLTAGE (VWil=,F8.3,/,1
(PVI)=4FGu30/7/7)
BLOCQUEADU® 3/ /4, 18X TENSION REDUCIDA®Y,

CVIRI=% ,FBL3,16X,"VOLTAGE (vl

FORMAT(28X,*PRUECBA A RUIGK

FORMAL (28X, 28hVALLKES DE tLdsS PAHAHETROS.IIVl?xg'AﬂRAHQUE';35&.'

‘HJR(HA'./.ISA.‘R1='.FG.B.32&.'Kl:',Fﬂ.3./alSK9'ﬂ2='.F8.3.32X.‘R23'

.Fﬁ.a.l.15&,'X1='.Fd-3.32!.'Kl“'.FB¢3./.15£¢'ZE=’.53.3|32X.‘X2='.F

‘8.331.1513'RH=',FU.3|32X|'RM=';FB.3g/,15§,'KH=‘;FB.3.32R,‘XH=',F8.
23,77

FORMAI(30X,"ANGULC UE VvACILU IPIUGI=',FB.BQIJHZGXJ‘AHGULG DE Cuor
CICCIRCUITO (PILGI=Y ,F8.3,//7)

rURHiTllhl,/l.20!;l0£lﬂ-2)

FGREAT(19X:10141)

FGHHAT(FIC-5.4A:]UIAL]

LIop

ENC

PTOOl4d10
PTCO14820
PTOUOL1430Q
PTUuCla40
P1GO1840
PTICCldb0
PTO01481/0
PTGGlus0
PTOCLYYQ
PTAC1v0G
PTQ01910
PTICol1920
PTOO1930
PTGC194Q
PTCC1950
PICCL960
PIQOL1970
PTIQC1l980
PTOC19y90
PTA020u00
PICOZ010
PTOQ2020
FTCG2330
Pi0C2040
PTO0Z20%0
PTC0Z2060
PICO2070
PTDO20480
PTU02090
PTOG21400

PILOZ2110
BTNN201 20

FiLlc sy
PTUOZ21L40
PT0O02150
PTOC21lc0
PICOZ1L 70

fSX.lﬁhCCﬁdIEhiElCUVJ:.FU-J.lJI.IShCGRRlEh]E(CViJ=.Fun3.!.15K.15HPUPIGCELBO
*TENCI & bPUVI=,F843,104415nPCTENCTA

PTGC2190
PTOQ2200
PTAC2210
210C2220
PTAGC2230
PTCCL2240
PTdc2240
PTOQZ224(
PTCQZ2 74
PTOOZ2 240
FTOQ2249¢0
FIG0Zz30Q
PTO0Z2310
PTOCZ 320
PICGCZ 330
PILGZ2340
PT0GZ 340

AL Ol s s o
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CAPITULDO 1V

REDISEAO DE UN MOTOR DE 3Ho Y TRAZADO DE SU DIAGRAMA DE

Cl

x

CULO

El presente capitulo se procede a realizar la aplica
cién practica de los programas “"TOR1" y*TOR2" descritos -

en el capitulo 1II, para el rediseiio de un motor de 3HP.

Las caracteristicas y parametros tedricos del redisefio se
r&n verificadas por las pruebas experimentales a ser song
tido el motor redisenado en un banco de pruebas o mediante

el yrdtico del Diagrama de circulo.

En el presente trabajo se utiliza 1los dos procedimientos

anteriores.
4.1. APLICACION DE PROGRAMA TuUR1

Con objeto de verificar la técnica empleada en progra
ma “TORL" , se procede al redisefio del nicleo del es

tator de un motor jaula de ardilla, con siguientes

caracterfsticas principales.
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Caracteristicas de operacidn

Potencia Gatil = 3 P

Voltaje de alimentacidon = 220/440
Corricente nominal = 8.4/4.20
kendimiento = 78%

Factor de potencia = 0.80

Torque maximo (Tmax) = 3.00 kg-m.
Torque de arranque (Tapr) = 2.58 Kg.m.
Torque nominal (Typ) = 1.20 kg.m.

Nidmero de fases (M) = 3.

Revoluciones por minuto (RPM) = 1740

Frecuencia (F) = 60 Hz.

Namero de polos = 4

Clase de Aislamiento (AISL) = "B"

Corriente de arranque (IARR) = 60 amperios.

aracteristicas del devenadu

Conexién eléctrica entre fases (cone)= estre

Y Tlls

Conexidn grupo - polo - fase (Cpo]ar) = rea-
les.

Nimero de circuitos en paralelo (A) = 2

Paso de bobina (Ypgp) = 1-8.
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ircuito magnético estator

Namero de ranuras (NRAN1) = 36

Forma de ranura (FRANL) = trapezoidal
NGmero canales transversales = (NCAT) = 0
Didmetro canales transversales- (DCAT)=0
Altura de la corona (Hg) = 1,464 (cm).

Dismetro canales longitudinales (DCL)

"
o

Radio de semicirculo ranura (R13) = 0.0
Llongitud axial de CHApAS(LF) = 7,05 (cm).

Didmetro interior estator (D1) = 11,42 (cm).

DIMENSIONES DE RANURA:

wig = 0.06 (cm)
D11 = 0.08 (cm)
D14 = 1.86 (cm)
W1g = 0.30 (cm)
W11 = 0.56 (cm)
W13 = 0.836 (cm)
D15 = 2.00 (cm)

Wp = 0.50 (cm)

Ndmero ranuras (NRAN2) = 48

Forma ranura rotor (FRAN2) = 1.40
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Longitud de la barra (L) = 7.05 (cm)
Llongitud sesgada barra (Sk) = 0.80 (cm)

Tipo material barra y anillo (TMB) = Aluminio
Diametro centro barras (DC)=11.30 (cm)
Didmetro interior anillos (DI)=10,00 (cm)
Seccidn barra del rotor (SB) = 19,6 (mm?)

Seccién del anillo (SA) = 225 (mmz)

DIMENSIONES DE RANURA:

D20 = desconocida
D] = desconocida
D24 = desconocida

Wz2g = 0.076 (cm)

W21 = desconocida

W23 desconocida

Constantes de curvas y tablas

Factor de saturacién (SFM) = 1,28

Factor ranura estator (E1) = 0.475

Factor zona (FZONA) = 1.12

Factor resistencia rotor (FR2) = 0.59

Factor pérdidas por ventilacién = 20 (vatios)
Factor pérdidas niGcleo (FpPN) = 250(vatios)

Factor pérdidas dispersas (Fpp) = 20 (vatics)
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Espacio aislante anchura (IW) = 0.1Y(cm)
Espacio prcfundidad aislante (ID) = 0.635 cm.
Factor aislamiento laminas estator (K)=0.93
Factor efectou pelicular resistencia rotor -
(EPR2)= 1.07.

Factor efecto pelicular reactancia rotor -
(EPX2) = 1,00.

Densidad de corriente asumida (DCD)=6.0.Amp/
mm2.

Factor efecto de corriente alterna (FCA)=s1.20
Factor de pardmetros para el arranque (FPA)=
@10,

Factor de pérdidas rotacionales totales (FPpR)=
80 (vatios).

Factor de correccidon de reactancias (Fcx)=
lislBs
Densidad de fiujo en dientes (DBD) =

14.000 (Gauss).

Los datos anteriores son almacenados en un
programa de archivo de datos denominado ~

“DTORI".

Los datos correspunaientes a caracterfsticas

del alambre redondo de cobre y de la curva de
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pérdidas magnéticas estdn almacenadas en pro

grama de archivo de datos denominado “DTABLA"

Con lo anterior se procede a ejecutar el pro
grama, para esto, siga las instrucciones es
pecificadas en el Manual del Usuario del

programa "TORI", en el Anexo D.

Para nuestro objeto, los resultados son most-a

dos en el programa Redisefo 1.

El programa Redisefio 1, se selecciona cualquie

ra de las alternativas.

CALCULO EXPERIMENTAL DE PARAMETROS Y PERDIDAS

DEL MOTOR REDISERNADO

En base a la alternativa seleccionada, se procede a
realizar el devanado del motor. El motor rebobinado

debe ser lleévado a wun Banco de Pruebas con
el objeto de wverificar las caracteristicas ted

ricas del rediseno.

Para nuestro poropdsito, se utiliza el laboratorio de
Maquineria Eléctrica de 1a ESPOL. En la ejecucion -
practica de las.pruebas, se sequird los procedimien-

tos descritos en la seccién.2.9.



10.
li.
12.
13.
l4.
15.
l6.
17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.
24.
25.
264
27a
28.
29.
30.

2e5bY
2« 304
2.04%3
l.u?d
l1.628
l.450
l.291
1.15C
1.024

<6134
2 s 359
2.1C1
ladl1
t-ble
l.4%¢6
l.3134
1«161
l.062

AKCHIVO Dk DATOS

5.201
4.112
31.404
2.0L24
2.04d1
LGS
L <304
1.034
0.823

D.U440 4049.72
Jobbi3b 199,62
Q.2712 €914.58
U.0ddl 7433.55
0.1102 6324.48
U.l1322 96Cvy.42
0.15431C074.4
O«1T0311155.3
0.19d41117119.4

0.911€0.950 0.065290.222412369,25

O.8i180.4d4¢
0.72280.1754

U0.517€0.242513114.2
Va4 lU20.2¢4513039.18
0.04380.61560-32550.786614:59.
0.57330.60710.25610.398014724.
0.51050.54100.20470.330715149.
0.45470.48250.16240.352715809.
0.40450.43186C.126880.37471u351-
0.36060.38610.10210.3953107 34d.
0.32110.34540.08050.418817458.
0.2660U0431000.06440.4409170824.
0.25470.276%0.05050.463016268.

" DIABLA"

ICCora’

ICCCcr9
ICCCs0
Icceao
ICLOBO,"
ICCCHO
ICCCao:
ICCaso:!
ICCCuu:
'eCcCsu.,
1CCCBU:
ICCusour
1CCcCal.
1cccall
ICCCu1l:
ICCCs1:
ICCCuly
ICCCals
ICCOd 1¢
ItLCCul?
ICCiala



ARCHIVC DI DATOS

36 41 3

3.0 .8 «dU .50 J.Qu
220.0 4. 1w 2e ls
1.28 Oaoals l.1. Q.55 2C.C0
0.4 Jau l.%04% 0.0 Lali)
1l1.42 G.L4S .04 l.di 0u3C
11«30 0.0 G.d 0.0 C.llb
1.05 C.d40 -1.09 11.3C i0-.CQ

0. 1.9 -06C 14CUC.
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REDISEND 1

1 Lhid s Lo

POTENC LA UTIL =
vii JALE =
CORBIENTE =

PONCICAAALENTU ASUMICUGS PAKA

EL MOTUR

j.C
£20.07 44C.C
S.4 /

4.1

LrlClehClaA A PLENA CARCA =0.780

PACICK OL
viiLrcCiuAL KOMINAL
TURKLLL ANG#LahL
UL LUE MARIMGL =
TURLULE DL ARKANCLL
LLRRIENTE Lt

LATCS Lt

PUTLMLCIA A PLENA CARGA
=1740.0

1.2GC

i.0C

AKIKANQLE =

FUNCIUNAMIENTE CALLULACOS

=0. 80

c-58
60.00

PAKA [L MUICK

FOIENCIA  UTIL APRUAIMAUA  DEL  NCCLEG  (hPL) = 3.82
TALULACIUN UE  VALGKES DENSICACES CE FLUJO
DENSIDAC DENSIDAD DEKSICAL NUME KO
(1LJG rLUJC FLUJG DE
Lh LN EN VUEL TAS
CIENTES COURCNA ENTRERIERKC
140CC.00U0 136917.73C5 6532.3047 32.00
145000000 141BG.%345 Gl65.L01¢ 31.00
' l‘jOCn).O(JCC laGlbal4a4ah LYol BYUHKS A1) _tary
155C0.0000 15165.3411 71232.1953 29.00
164CC0.0C000 15654.5508 1465.4883 28.00
1L5C0.GuLO 16142.7576 1698.7891 27.00
.70L0.0GCO 16632.5648 1632.C859 26.00
|
i 1750C.C000 17122.168¢C 8165.37€9 26.00
180C0C.0JC0 17611.3594 8398.6C41 25.00
ALTERNATIVA hUMERG= |
MUMEREC DE VLELIAS PULR BODINA (VUEL)= 27.0
NUMLERG DE CCACLLTLRES POR RANURA= 54.C
ESPECIFICALICNES Ot CONCLCICRES CALCULLADOS
CALIPRRE CIAFMLTRG D1ANMETKG ALEA DEL NUMERU
NUML KU DESNUCL ESMALTACCG CCBRE CE
HH MM 2 HILCS EN
MM PARALELO
Lb.000QU 1-0z40 1.062¢0 C.8230 1.0




e e W ik e

£l RS %1 »2 KM XH
MARCILA 1.C20 [ (B G.B72 0.812 2.116
CAKAZILRISTICAS DE FUNCIGNAMIENIC
PUNICS
CE CcLS KEN P iG I1 12 TCHQUE
TRABAJG (5) (AMP) (AMF) LAMP) [KG-MT)
NUNINAL 0.G33 0.7¢4 C.811 5.8C6 9.795 1365
MAXLIMO 0.254 0.45E 0.d443 5.806 37.155 35.222
APRANQUL 1.CC0 C.000 0.6175 5.806 55.C99 52.718
VALLUKRES DE PARAMETRQOS
Kl RZ X1 xe RM XM
ARRANCUE 1-028 C.550 0.812 0.812 2.1176
PESU TUTAL DLL ALAMEKE EN (KG) = 2.9G5
PURGICAS OC NISTERISISTELOY LN LVAJILS) = 220.000
PERUILAS Ot FIFPRC RLUTACICNALES EN (VATIGCS) = 80-000
PERULCAS Ut CAkeA UISPERSA EN (VATICS) = 15.000
PERUICAS CE FTRICCIUNSVENTILACILN EN (VATIUS) = 20.0G0Q
PERUICAS CC CUBRE OLL ESTATCR EN (VATICS) = 295.121
PERDIOAS 1E CUBRE CEL RUICR EN (VATICS) = 83.123
ALTEHNAT IVA NUMERD= 2
MNUMCRU GE VUELTAS PCK BCBINA [VUEL)= 27.0
NUMERG UGE -CUNLULCTCRES PUR RAKURA= 54.0
LOSPECIFICACIONES DE COhCLCIURES CALCLLADOS
CALIEBRE CIAMETROU NIAMLTRO AREA DEL NUMERO
NUMEKQ CESAhuQuU LtSMALTACC COBRE CE
MM MM 2 HILCS EN
KM PARALELO
18.0000 1.0240 1.0620 0.8230 1.0
VALCRES LE PARAFEIROS
Kl R2 X1l A2 RH AM
MARLHA 1.028 0.514 N.3172 0.872 2176

VALLKES CL PARAMETKOUS

LARACTLRISTICAS DE

FUNCIONAMIENTO

21.G06

21.006

21.0006

PCT
ulit
(HE)



FUNTL S

Lt L HEn P 1u Il 12 TCRQLE
TRAVAJU (51 (AKFP) CAMD) [AFP) (KL-KT)
KUMINAL U.C33 Caite ULBI11 5.8Cé¢ 9.195 7.365 1.29
HAXIMOU 0.454 0.45%49 0.848 5.48C¢ 37.155 35.222 3-99
ARRALCUE 1.CC0 0.000 0.615 5.8C¢ 55.099 52.778 2.49

VALORES DL PARAMETROS

R1 R2 xl X2 RM XH
ARKRANQUE L.Uc8 C.550 0.872 Ca872 2-116 21.006
PLSU TUTAL UEL ALAMBRE EN (KG) = 2.595
PERDICAS Ok KISTERISIS€rULY EN (VATICSI = 220.000
PERDICAS CE FIERKG RLTACIONALES EN (VATICS) = 80.000
PEKDILCAS OF CAKGA UDISPERSA EN (VATICS) = 15.000
PERGIUAS DE FRICCIUN®YENTILACIGN EA (vATICS) = 20.000
PERUICAS DE CUGRL OLL ESTATCR EN (VATICS) = £295.727
PEROLCAS CE CCUKE DEL ROTCR EN (VATICS) = 83.7213

ALTIRNATIVA NUMLUO= 4

NUMLIAU CE VUELTAS PLK DCBINA (VUEL)= 27.0
NUMEXO CE CCANCUCIGRES POR HANUHAS 54 ._n

ESPECIFICACICNES DE CONDLCTIGRES CALCULADGS

CAaLIBRC CIAFETRG  DIAMEIRC AREA DEL NUMERO

WUMEHU LESNUCG ESMALTAGC CCBRE CE
MH MK 2 HILCS EN
MM PARALELC

l186.0000 l.0240 1.0620 C.8230 1.0

VALCRLS CL PARAMETROS
Rl R2 xl b 4 ' RM XM

MAKCHA 1.028 C-514 .82 0.872 2-176 21.006

CARACTERISTICAS DE FUNCICMAKIENTO

PUNTCS

V] = CES REN FP ic 11 12 TCRCUE
TRABAJO (31 (ArP) (AKFP) (AKP) (KG-MT)
NOFIKNAL 0.033 C.1¢4 0.811 5.8G6 S5.1795 1.365 1.29

POT
LTIL
(Hp)

3. lo

PCT
utitL
[HP)
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|
: MAX 141 0.294 C.4506 0.648 5.806  31.155  35.222 3,99 ;.34
\
AKKANGUE  1.00C U000 0.6175 5-806  55.099  52.778 2.49  0.00
VALGRES UE FAKAMETHOS '
' Rl R2 x1 X2 KN XN
| ARKALLUE 1.u2d 0.550 0.822 0.822 2.176 21.006
| PLSU TGVAL CEL ALANBRE EN (KG) =  2.595
| PLRDICAS DE BILVLRISIS+LODY EN (VATICS) = 220.060
PEKCICAS Uk FILRAU RCTACICAALES EN (VATIOS) = 8C.CGO
PLKLILAS LE LAKGA UDISPERSA EN (VATIGS) = 15.000
] PLHDILAS CE FIUICLICN*VENTILACICN EN (VATIOGS) = 20.000
|
|

CLROICAS CE COBKE UEL ESTATICR EN (VATICS) = 295.17217
PELROLIDAS CE CLORE DEL KCGICR EN [VATICS) = £3.723

ESPECIT ICACICHES DEL DEVANADC A REALIZARSE

TIFU LE LEVAKRALG

EXCENTRICU-LUS CAPAS-ENTERU—PASG CE BOBINA IGUAL
LONEXICN UE LAS FASES (C=LELTA 1=ESTRELLA) = 1.0
WUFRERO UE TAAYLCTUKI1AS EN PARALELO = 2.0
KNUMERC UE PCILLS = 4.C
PASC LE EBLBINA = |— £.0
CLASE CC AISLAMIENTG (C=TIPO A 1=TIFQO B) = 1.0
NUMEKU DE RANULRAS/PCLUJFASF = 3.4
MUMEKRD TCTAL CE GRUPLS =12.0
CGNEX ION DE LRUPCS/PLLO/FASE (C=REALES L=CCNSECUENTES) = 0.0
CESPIAZAMIENTL ELECTRICO FLTRE FASES = 6.0 RANUERAS

UIMUNSIUNES DE  LAS BUBINAS EN (LK)

AMPLITUD (tFAX) = 5.0¢8
LOGINTUD RECTA (LR) = 12.050
ANCHURA (ANCHL) = T.885

ALTLRA (h) 2.17C
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Resistencia del devanado del estator

R1(25°) = 0.96

R1(75°) = 1.15

Prueba de vacio ideal

o' = 5.20 amperios
Vo' = 220 wvoltios
Po' = 300 vatios

Phegs 206.7 vatios

Rm = 2.548 ohmios

Prueba de tensidn reducida

a. Pardmetros no saturados:

ITR = 8,40 amperios

44 voltios

VTR
PTR = 360 vatios

X1NSs= 1,243 ohmios
X2Ns= 1,243 ohmios

XM = 21,547 ohmios

b. Pardmetros saturados:
Para objeto de cdlculo de pardmetrcs

saturados, se¢ sigue el procedimiento
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especificado en la seccidn 2.9.4., ob

teniéndose

Ne 4.1,

TABLA N2 4.1,

los resultados en la tabla

- ___DATO> DE PRUEEA A TENSION, REDUCIDA
(l¢e) (P¢ce) (Vee)
PUNTO | CORRIENTE | POTENCIA | VOLTAJE
DEL DE LINEA - Pcc/Vee Ri(25°)
ESTATOR. ENTRADA LINEA.
(AMP. ) (VATIOS) | (VATIOS)
1 9,70 465 50 9.30 0.964
2 8.75 380 45.5 /.91 0.967
3 7. 713 300 41,8 .22 0,965
4 6.83 2:3.2 37 5 6.¢0 0.965
5 5.81 172 43.0 5.15 U.964
6 4.83 120 24.5 4.21 0.954
7 3.96 &0 24.3 3.29 0.95
8 1.93 125D 14.70 U.85 0.95
Con los datos de Icc y Vcec, se procede a
graficar la curva Icc Vs. Vce, a fin de
obtener le curva de la figura N¢ 4.1. La
interseccidn de la recta con el eje de

las ordenadas. da el valor de la corrien

te del rotor bloqueado a plena tensién ,

cuyo valor es:
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Vee = 220 voltios Icc = 48 amperios.

De forma idéntica, se procede a graficar
Pcc/Vee Vs. Vec ¥ S€ obtiene la curva de
la figura N 4.2, La interseccién de la
recta con ei eje de 1as ordenadas, da la
potencia del rotor bloqueado a tensidn -

plena, cuyo valor es:

Vee = 220 voltios , Pce/Vgc = 48

10566 vatios.

Los parametros saturados son:

Xx1s = 1.072

1]
—
o
~
~o

XS

R1(25°) = 0.96

1]
o
(o))
~J
o

R2S

1]
—
.
—
(=]

SFM

Se observa que el valor del factor de sa
turacién (SFM) esta dentro del rango -

normalizado.



B4

(S011104) . ﬁ
. | .
“3A om wz o0z o1 _
« + : T 1
- ﬁ ”
_ i
14 |- =t
| |
! ek .
}
|
— 1}
“ n

|
_

.- ~ 91
_

P UU& o |

P IS S
- HN. -

ez -

— ¢ -

-9+~

07 1

7

871

R —

] ‘ .
i |

0av3INVoid ¥ol10d Ia VOILSHY

A
uu&

B A

e e —



P IR —

186

4. Pérdidas por friccién - ventilacign (PF+v)

Siguiendou el procedimiento especificado on

¢l numeral

N 2.9.5., se tienen los valg-

res tabulados en la tabla N2 4.2,

TABLA N* 4.2.

. __DATOS DE_PRUEBA _DE__ VACIO _ NORMAL o
CORRIENTE VELOCIDAD | POTENCIA | VOLTAJE | PERDIDAS| 5P=(P ty )
DEL ESTA- (RPM) UE ENTRA | POR FA | Dt COBRE (Fh+E§ +
TOR (AMP.) DA (VAT.)| SE(VOLT)| (VATIOS)|PFROT

Gyl 1796 400 127 86,17 104,6
4.40 1756 250 115 5b,75 bd
3.20 1796 160 101 29.50 43
2.71 1796 120 y7 #1..15 d3
218 1/96 88 72 13.72 25
L 74 1796 48 58 8.32 13
1.26 1796 31 43 4.6¢ 8.7
0.70 1756 22 29 1.41 B.f
_ - . |
Se procede  a graficar IP((Pp4y) + (Ph+E) +
PFROT) Vs. VFASE, se obtiene la curva dada

en la figura N2 4.3. La interseccign de -
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la curva con el eje de las ordenadas da

la potencia por friccion + ventilacign -

(PFsy) por fase, cuyo valor es:

(PF+V} I1p = 6 vatios

(PFsy) 30 = 18 vatios

Pérdidas de carga dispersa

Siguiendo el procedimiento especificado -

en el literal 2.9.6., se obtiene los si
guientes resultados, tabulados en la ta
bla N2 4.3,

¢ procede a graficar Pmpc Vs. 1AC para -

oblener la curva de la figura N2 4 4.

e la tabla N2 4.2., se obtiene:

Peul {]A(‘_ Io) = 85,25 vatios

Pcul (IAC = In) = 212.78 vatios

A partir de los grdaficos 4.1 y 4.2., se

obtiene les siquientes valores de potencia.
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Pce (Ipac = Ip) = 360 vatios

Pce (IAC = Tu) = 142,60 vatios

Las pérdidas de cobre en el rotor son:

Pcuz (Ipc = In) = 148 vatios

Pcu2 (Ipc = 19) 57 vatios

De la tabla N2 4.3., o de la curva de la
figura N2 4.4., las pérdidas de la miqui
na de corriente continua son las siguien
tes:

A

PMpDC (Icc = In)

217 vatios

120 vatios

PMpC (Ipc = 1q)

Por lo tanto, haciendo wuso de la ecua

cidn N22.124, las pérdidas dispersas son:

PCDyp = 8.3 vatios

Pérdidas de fierro rotacionales (PFRQT)

Utilizando precedimiento especificado en

el literal 2.9.7., se tiene los siguientes

TEee et AR P L e W W v v § AT U TR "“" ‘I‘-Ill_ -
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resultados:;

PRIMER METODO:

TMDC = 0.0587 ka-m.
Velocidad = 1800 RPM.
Pr+y = 18 vatios

PrpoT = 87,8 vatios

SEGUNDO METODO:
PTOTAL = 400 vatios
Ph+g = 206,7 vatios
Pcul = 86,8 vatios
PcD = 8 vatios

PFroT = 81,12 vatios

ET valor promedio es:

PFROT = B4 vatios

En conclusién, se tienen los sigquientes

valores de pardmetros y pérdidas.

R1(25°C) = 0.96 ohmios
R1(75°C) = 1.15 ohmios
R = 2.548 ohmios
xm = 21.547 ohmios
R2NS = 0.629 ohmios

1.243 ohmios

>
—_
-
o
1l
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X2NS = 1.243 ohmios

Los parametros saturados, para la evalua-
cién de las caracteristicas de arranque -

son:

]

X1S 1.072 ohmios

x2S = 1.072 ohmios

RzS 0.678 ohmios

Las pérdidas calculadas son:

Ph+g = 206,7 vatios

PF+y 18 vatios
Pcp = 8.3 vatios
PFROT = 84 vatios

Peul = B6.8 vatios

rggbggJﬂQc carﬂg_mggl motor redise-

jlade
Utilizando procedimiento especificado en
la seccion 2.10., tenemos los siguientes

valores dados en la tabla 4.4,
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Hp = 2.865

I 4.40/4.20 amperios
VL = 220/440 (voltios)
RPM = 1724

n = 0.809

Fp = 0.76

T, = 1.12 kg-m.

Temperatura = 80°C.

Utilizando ecuaciones N22.71 y 2.74,se veri

fica:

Tarr = Z.Blb kg”m.

Tmax = 3.40 kg-m.

La corriente de arranque segin literal -

lary = 18 amperios

C

Se verifican las relaciones siguientes:
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| 3
—= 3.035
n
Tare © 2 ¢
ii’l
Con los datos de la tabla N2 4.4., se pro

cede a obtener las curvas correspondien-
tes a rendimiento, factor de potencia,tor
que Gtil, corriente del estator, veloc -
dad, tal como se muestran en la figura -
4.5,

La figura N2 4.6., representa el registro
de la temperatura en el devanado del esta
tor, durante el desarrollo de la prueba -
en carga del motor.,

1entes

Oscilogramus de cor

La figura N2 4.7,, representa la forma de
onda de la corriente de vacio, con el va
lor de igual a:

Ip = 5,091 amperios

La figura N2 4.8., muestra la forma de on
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PRIMERA PARTE Dt LA FIGURA N°- 4.6.
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FIGURA N°- 4.6. REGISTRO DE TEMPERATURA DEL DEVANADO DEL
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da de la corriente a plena carga con va

lo Rm‘_:, i(_}Ud] a .

Ip = 8.48 amperios.

La figura N2 4.9., muestra la forma de
onda de la corriente de arranque y su pe

riodo de arranque iguales a:

Igrr = 48 amperios

Tiempo arranque = 0.285 segq.

Si no se dispone de banco de pruebas, las
caracteristicas se las determina utilizar-
do el método del diagrama de circulo. Ln
el presente trabajo con objeto de compara-
cién de caracteristicas, se utilizara el
método anterior, cuyos resultados son da

dos en la seccion 4.8,

Comprobacidn de resultados experimentales

y tedricas de disero _

La tabla N2 4 .5., muestra la diferencia
entre los valores asumidos, calculados vy

experimentales.
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FIGURA N°- 4.7. OSCILOGRAMA DE CORRIENTE EN VACIO
VERTICAL = 2 Amp/DIV.
HORIZCNTAL = 5 mseg./DIV.

FIGURA *N= 4.8. OSCILOGRAMA DE CORRIENTE A PLENA CARGA
VERTICAL = 5 Amp./DIV.
HORIZONTAL = 5 mseg./DIV.

e e DT E——



FIGURA N°- 4.9. 0SCILOGRAMA DE CORRIENTE DE

VERTICAL = 20 Amp/DIV.

HORIZONTAL = 5U mseg./DIV.

ARRANQUE
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TABLA K2 4.5,

X CARACTERISTICAS EXPERIMENTALES Y TEORICAS DL DISERD
| ASUMIDO | CALCULO 5 EXPERIMENTAL
| TEORICO |
I ]
n
; Potencia 0til (HP ) 3.00 3.10 2.€5 i !
| Rendimiento (n) 0.78 0.76 | 6.309 | '
Factor de potencia (fp) 0.80 0.81 0.76
Velocidad nominal (RPM) 1740 1740 ! 1724 &
! ¢
Torgque de arrarnque (TARR) 2.58 2.49 £.215 {
Torjue miximo (TMAX) 3.00 3.99 3,40 l.
}
Torque nominal (TN) 1.20 129 Il %
Corriente de arranque (IARR) 60 52..8 48 l
k
i

£02
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La tabla N= 4.6., muestra las difecren-
Cias cnire pardmetros experimentales .y

tedricos de diseho.

En base a datos experimentales de la ta-
bla 4.5., se verifica que el motor redi-
senado tiene las siguientes caracteristi

cas principales.

a. Par de arranque alto

b. Corriente de arranque dentro del rango
norial .

c. Torque mnaximo alto

d. Rendimiento dentro del limite aceptable,

€. Factor de potencia bajo.

El calentamiento durante la realfzacifn de
pruebas se registrd para los arrollanientos
del devanado del estator para las condicio

nes de carga nominal en 80°(C,

£l torque mdximo alto y bajo,factor de po
tencia se justifica por la alta densidad -

de flujo magnético asumido.
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4.4, REAJUSTE DE VALORES TEORICOS RESPECTO A VALORES

EXPERIMLHTALES

Con objeto de reducir los porcentajes de errores
entre los valores de los pardmetros tedricos y
los experimentales, especialmente respecto a las
reactancias (X1NS y X2NS), el programa “PTgRr1" ,

dispone de las variables de correccion tales «co

mo Fpa, Fcx, FRZ2 ¥y SFM , descritos en el Anexo B,

La tabla N¢ 4.7., muestra los valores asignados.

TABLA N2 4.7.

VALORES DE LOS FACTORES DE CORRECCION
FACTOR VALOR NC CORRE | VALOR CORREGIDO
. G100 N

SFM 1.28 1.20

FR2 0.59 0.56

Fex 1.1% 1.60

FpA 0.00 1.00 |

Respecto a los valores de las caracteristicas de
funcionamiento y pérdidas, se asumen aproximada-

mente iguales a los experimentales.

Se procede a asignar los valores a programa ar-
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chivo datos "DTORI" de acuerdo a criterios ante
11ores y a4 cjecutar el programa "10R1". Los re

sultados s¢ muestran en progyrama de Rediscenu 2.

Los valores de las caracteristicas asumidas,ted
ricas y eéxperimentales se tabulan en la tabla -
1.8. Los valores de los pardmetros tedricos de

calculo y cxperimentales en la tabla 4.9,

TABLA N2 4.8.

CARACTERISTICAS EXPERIMENTALES Y TEORICAS DE DISERO

CARACTERISTICA ASUMIDO DISERNO EXPERIMENTAL
TEORICO
2
. 1
Potencia util (Hpy) 2.60 2.65 2.65
Rendimiento (n) 0.76 0.75 0.809
Factor de potencia(fp) |0.81 0.78 0.76
Velocidad nomianl (RPM)|1.730 1.730 1.724
Torque arranque TARr) [2.315 2.73 2.315
Torque maximo(Twax)  [3.40 3.24 3.40
Torque nominal (Ty) 142 111 ) 1E
Corriente de arranque |[48 50 48

De la tabla N2 4.9., se verifica que mediante la correc

cién de las variables de la tabla N2 4.7., se consigie -
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CALGS UL

RLDISE HB 2

PULRCLILARAMTENT Y

PLILKC LA LTIl = 2
vOL 1AL = 2:0.07 44
CORRILNILE = Eab /
EHICIOLCTIA A PLEMNA
FTACTCR Lt FCTENCILA
YVILLEILAT MNOMINDL
TUlkoUt KUMINAL = 1
TLrQut PAXLKLD = - O
TUiGUT BT Ak ANLLL
CLbwlEhTL UL ARKRKRENG

CARCA

ALLMIOUS PARA EL MUTGR

- £
C.0

4.2
=0.7¢

A FLENA CARLA =0.81

=1130.0

.12
44
= 2aZd

Ut = ©48.00

LATUS CL SIUNCICAAMLERNTC CALCLLACOS PARA EL MOTGR
FOYERCIA  UTIL APKUXIMALA LEL  NLCLEC (MPL) = 3.80
ITACCLACILN  LL  VALCRES GF CONRSILADES CE FLUJO
DENS1DAL DLNSIOLL CENSICAC NUMERO
FLUJO FLLJO FLULJG DE
th EN EN VUELTAS
CIENTES CORUNA ENTRENHIERRO
14000.0600 136917.7305 6532.3041 32.00
14506.0000 141686.93175 6765.6C16 31.00
15000, 0000 VAETE 140" $556.59584 30.00
155000000 15165.3417 7232.1953 29.00
160CC.00QC 15654.55048 1465.4883 28.00
1650C.00C0 16143.7578 71698.7851 27.00
170C0.0000 16€32.9¢48 1932.CE59 26.00
175CC.000LG 17122.1¢8C Bla5.3769 26.00
180C0.00C0 17611.3594 6358.¢641 25.00
ALTERNATIVA LUMLKG= 1
NUMERO CE YUELTAS PCK BCuBIKA (VUEL)= 27.0
NUMERC Lt CONCUCILKES PULR RARNURA= 54.C
ESPECIFICACIUNES UGE CONDUCTORES CALCULALOS
CALIDRE UIAMETRL DIANETKC  AREA ULL NUMEKO
KUNMEROD DESALEE CSHALTALCU CLBKE Lt
HH (ol 2 HILCS EN
MM PAKALLLG
181000 1.0240 1.0626 EsZan jli



var LIL L Ll PARAML TRLS

j Kl K ki X2 13 XM

{

1 MARLHA 1.029 Lallis Laid2 l.222 2.384 22.4017

i

! CARALYLRISYICAS DE ELALLIONAMLENIC

1

i FLNILS PUT

i 1 0L S KLA PP 16 li 12 ICRGLE  LTIL

{ [RALAJL 15) (LEF ) (abP) (AFMP) (KG=FT)  LhP)
NV Y Lo3G 0ty GalLU 9.316 0.813 6.4117 ladld 24465
AhAlil Q.2Lt C.4by UablU HD.316 249.1493 21.788 J.<% Hu9h
ARKALLIUL  1-UGQ Latud Cowld 5.3786 90211 41.934 Zz13 0.G0

VALCHES UE PARAMETRGS

Kl RZ Al X2 RNM XK
ARARGLE 0.062 C.732 1.01% 1.019 2-3E4 22.401
FLoG TUTAL OEL ALAMLRL EN LKGD) = 24995

FEHULILAS UL LISTeRISISFLDLY EN (vATiCS) = 2C6.7C0
PEXRLIUAS LL FLILEKL L1ACLIUNALES EN (VATIUS) = g4.000

perelcas GG CARGA DiESPLKDA EN LvATICS) = 8.130
prrplibas Lt fdlLLLuh1Vﬁhl£LALth EN (VATILS) = 18.0GG
PLHRODICAS CE COBHE ©tEL FSYATGR OEN {vAl1l0S) = 235.424
PLROICAS LE CCouiu bbb WGTCR EN (VATIGS) = £4.595

ALTERNATIVA ALMEPOS= 2

MUMERL Lt vLELITAS PLHK gutinhA (VUEL)= 28.0

NUKCRC GE CONCLCTURLES POK RANUKA= 5¢-C
ESPECIFICACLIUNES Ut CONCLUTORES CLLCULALCOS

CALIERE DIANMETHRC DIA¥LETHO ARES DEL NUKERO

KUMERC LESnuul LsmaLlnbu CUBREL LE
R K H 2 HILOS EN
MM PARALELO
lv.000C 1.024U 1.0¢€2C C.8230 l1.C

VALCF! S Lt FARAMETHOS
Rl R ) A2 RM XM

MAKLHA i.0¢6 Lail36 1-31% 1-314 2.1758 2440617

i CARACTLRISTILAS 0L FUNCIGAARICNTG



e I et . ettt -

PUKILS
CE
TRALAJG

beEs
1.5

LN iP

10
(ANMP)

il
LAKF)

| KNOMINAL L.C39 0.150 4.999 8.233

MAXLI~G 0.259 0.494 4.599 214519

AhdiALLUL 1-GCOU 0.000 U.6LE 4.5856 47.093

VALCHRES DE FARAMETRUS

Rl K2 Xl x2

ARKRAKNLUL 0893 C-180 1-065 1.065

PESO TCTAL
PERLCILAS It
PERULICAS L
PERULLCAS Dt
PLRKUILAS LL
PENDICAS Ct
PLCRUILAS CL

[LLiL ALAMELE LKL (KGI
MISTERISIS+LODY LR
P RRD RLTACIULALES EN (VATIOS) =
CARUA UISPERSA LN (VATIGS) e
FALCLIGN+VELTILACICN EN (vaTILS)

(LUKE CLL LSTAICR EN (VATICS)
CCBRE CEL KOILK BN (VATICSY =

J.1GE
[VATICS) 2Ct

2
18

ALTLENATIVA hUMERU= 3
NUMERO UL VLELTAS PLR BCEINA
KUMERO DC CONLUCTCKES PCR

(VUELD)= 21-0
HANURA= 54.0C

[LSPECIFICACIUNES _CE CONCLCTOUKES (A

CALIbERL
hNUMT KO

ClamMLT KD
CEshLLU
HM

DIAKETRO
ESHALTALU
MH

SPEA CEL
COHRE

2

MM

1d.00CU 1.024U l1.G&20 C.b8230

VALUORES CEL PARAFMEIROS

K1 k2 Xl xe

HARCHA 1.028 C.684 l.222 la222

CARACITERISTICAS LCE FUNCIONAMI
PUNTGS
Ct

TRALAUJD

1G
(ANMFP)

Il
LarE)

NOMINAL Y.37¢8 Uabloa

12 TCRQUE
(AMP) (KG-NT)
5.977 1.04
26.080 3.05
44,891 2.58
RM XK
2.758 24.097
-TC0
£4.000
130
= 18.00C
162666
.851
LCULACUS
ANUMCRO
DE
HILCS EN
PARALELG
1-0
RE XM
2.384 22.407
ENTOQ
L2 TCRQUE
LANP} (KG=VMT)
6.417 1.11

Fe
(VR §
Lhp)

PLY
ullL
{HP)



MAXLIMU U.25U (489 0000 5.317¢6 29« 193 271-7808 324 beS 6
ARKANQUL 1.000 0-0C0 0.61% 95.316 S0=¢11 H1.934 Zaild .60
VALCRES DE PARAMETROS
KL R2 x1 x2 RN XN
AKRANCQUL C.bt2 0732 1-a011:5 1.019 2.364 22.407
PESU TLTAL Ll ALAMERE EN [KG) = Z2.5495
PLROILCAS UE LlSILHlSlSiLUUY LN LVATICS) = 20€.17C0
PERDICAS GE FlLintd HLTACLIGNALES (h [vallls) = 84.000
PLROLLAS U LAHULA CLISPLRSA EkN IVATILS) = B8-13C
FEKDILAS Dt ENALCLbh*UthlLALth E L (vaTIus) = 18.0G0
PErRDICAS Ot CUBRRE Lkl ESTATLR BN (vATILYS) = 23G9.424
PLRLDICAS OE CUURE DEL KOTCHR EN (yallCs) = E4.555
ALTLHNATIVA MUMEHLE 4
NUMERD DL VLELTAS PLK BLEINA {vUEL = 28.0
NUMLRU Gt COMNLUCTURES PUR RANUAA= 6.0
leLLlFlLALlUNlS UE COMRCLZ EORES CALCULACOS
CaL 1Bkt LiraAkt I U VIAMETHO AREA OEL ALMERO
hUMERO CESAULG EsmaLTADL CCUKE CE
MM HKH 2 HILCS EN
MM PARALELG
18.00¢C0 10249 1.062C C+<B8230 1.0
VALGRES OE PARAMETROS
] R2Z Xl x2 HM AM
MAKGCHA 1046 0.13¢0 1,314 1.314 2.758 24.097
LAHﬁLl‘HISIILAS 0E thLthAHlEh]O
PURNILS POT
LE LES Kth P IC 11 12 TCRCUE UTLL
IKADAJD 181 LAKLE (AFP) (ANP) [KG-ET) (1P
MUMIBAL C.0L29 C.150 0.182 4.4959 B33 5.9117 1.04 241
FAXIMD N.259 0.451 0.1917 4.9499 271.519 2¢.080 245 5.60
ARRANQUE 1.2CC C.0CQC Qs 6CB H.59S 471093 44,8917 2-58 0.00

VALUKES LE PARAMETRUS



IPTA  py s —— ]

il R xl A2
AL k2NCUE G.u94 0.788 1.065 1-065
PESU TUTAL LCE. ALAMURE EN (Ku) = 1.106

RN XM

2-154 24.097

PERUDICAL UL WiSTLRISIS¢LOBY EN (VATICS) = 206.7CU0

PLRGICAS CL #1EIKU RCTACILNALES EN (WATIGS) 84-.000
PERCILAS CE CANLA SIUSPERSA LA (VATIOS) = 8.130
PERUILAS DL FIOLCLIUhSNENTILACICN EN {VATICS) = 18.0GC
PERLILAS LE CUdRL LEL ESTATCR EN (VATICS) = 21€.669
PLHCICAS CL wLewnF CEL ROGTUKR EN {VATLILS) = 184881
ALTERNATLIVA NUMERL= 5
NUMERU DE VLELIAS PUR UUBINA (VUEL)= 21.0
NUMERG LCE CUNCLCTUKES PCR RANURA= 54.0
ESPECLIFICACIONES DE CONDULCTORES CALCuULADOS
caLiedt ClaMLTKL NIAMETRO AREA DEL NLMERD
NUNMERC CeESKULCL ESFALTADC COBKRE L
MM MM 2 HILLS EN
MM PARALELO
18.0040 1-C240 1.0¢2G C.0230 1al
VALGRES DE PAKAMETROS
il K2 Al X2 RHK XM
MARLCOA 1.024 CeGB4 1.222 1.222 2.384 22.407

CARACTLRISIICAS DE  FUNCIUMNAMIERNIC

FUNTCS PCT

CE. Ck.S KEN FP 1C 11 12 TCRCLE UTIL
TRABAJUC (5) LAMP) LANPI ({AMP) (KG—MI] CiIp)
KOMINAL 0.C39 C.155 C.7840 5.3176 B.613 6417 L1l 24065
KAX LD 0.254 C.489 Ga.8BUY 5316 29.193 21.788 3.2% Hae58
ARRANCUE 1.CC0 C.000 0.4615 5.317¢ 50.211 41.534 2.13 O.0U

VALGRES DE PARAMNETROS
Rl 2 Xl X2 RK XN

ARRANCQLUE J.862 G-732 1019 1-019 2.384 22.4017
PESO TOTAL DLL ALAMEPL EN (KU = 2599

PLHRDICAS DE MISTERISIS+«LDOY EN (VALICS) = 206.17C0

PERDIDAS CC FILEKRG WRCTACIGNALES CN (WATIGSH

84.000



FebeILAS LY Cadun DIESPERSA EN (VATIUS) = 8.130

PEKUILEAS CE FICCEUNevERTILACICN EN (VATILS) = 18.00C0
PCEDILAS CE CUukl JEL ESTATIR ON (VATLIGS) = 239.424
FLRLILAS UL Cudite Lic KOUIGHA EN (VATICS) = d4.555

LSPLCLFICACIONES DEL DEVANALC A REALIZARSE

TIFC UE [Ckvanagl

EXCENTRICS-U0LS CAPAS-IENTLRO—PASG CE UVCBINA TGUAL
CUNCXICN LG LAS FASLS (C=LELIA L=ESTRELLA) = laC
MUMERG Ltbt IwaclCICKLIAS UN PARALELC = 2.0
NuFLRO O rPLLCS = 44U '
PASC CE ©uLBINA = 1- E.Q
CLASE CL AlstaMitniIG (U=11P0L A L1=TIP0O B) = 1.0
huMitLiid CL WEhGRALS/ZPLLLAFASLLE = 3.C
NUFEKC TLTAL OE LRULPCS -1Z2.U0
COMEALON DC GRUPLS/PULU/ZTASL (C=REALLS £=CCRSLCULLAILS) = Q.U
DLSPLALANMIENTD ELeClniClL LNTRE FASES = 6.0 HAKNUKAS

DIMENSIGALS DE  LAS HEGBIKAS LN (CHM)

AMPLITUD (EMAX) = S.Ce8
LOGINTUD RECTA (LR} = 12.C50
ANCHURA C(ANLHLY = 1.8L5
ALTURA (h) = 2. 01140



TABLA K°- 4.G.

DARAMETROS  EXPERIMENTALES Y TEORICAS DE  DISERO
PARAME TRO CALCULADO | EXPERIMENTAL ERROR
R1(25°¢ 0.862 0.96 +11.36 %
R1(75 1.028 1.1F +11.86 %
XINS 1.222 1.243 ; +1.71 %
X2KS | 1.222 1.243 | +1.71 %
R2(25¢ 1 0.732 0.629 | -16.37 %
R2S 1 0.684 0.678 2 -0.88 %
X15 } 1.019 1.072 | +5.20 %
| X25S . 1.019 f 1.072 \ +5.20 %
| Rm | 2.348 % 2.548 +8.52 %
Xm 22.407 | 21.457 l 4.47 %
I | R S

617"
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¢l objeto propuesto. Debe observarseé Qque variaciones |
pcquenas en el factor de saturacidn (SfFM) y factor -
de resistencia del rotor (FR2) tienen influencia en -

la potencia Gtil, torque de arranque, Tpax. etc.

TRAZADO DEL DIAGRAMA DE CIRCULO

En caso de no disponer de un banco de pruebas, para los -
propsitos de obtencion de las caracteristicas de funciona-
miento y con el objeto de compararlos con los valores tedricos

del diseno, recurrinos al trazado del diagrama de circulo.

E1 archivoe "DTOKR2", contiene los valores asignados a las varii

hles siguientes:

voltaje de 1inca (vov) = 220 voltios
Corriente de vacio normal (COV) = 5.47 amperios

Potencia de vacio normal (poy) = 400 vatios

Corriente de vacio ideal (cvl) 5.20 amperios

potencia de vacio ideal (Pyr) = 300 vatios
yoltaje de tension reducida (VTR) = 44 voltios
Corriente de tensidn reducida (CTR) = 8.4 amperios
Potencia de tensidon reducida (PTR) = 360 vatios
Nimero de fases (M) = 3.

Conexion eléctrica entre fases del estator (CONE) =1

pérdidas por friccidn + ventilacién (PFV)=18 vatios



Péraides de¢ fierro rotacionales (PFp) = 90 vatios
Resistencia del estator por fase a ¢5°C(R25)=0.96
ohmios.

Factor de efecto pelticular en reactancia (EPX2)=1.00
Corriente de arranque a plena tensidn (CTP)=48 ampe
rios .,

Potencia a plena tensidon (PTP) = 10566 vatios.

Con los datos anteriores y siguiendo el procedimien
to especificado en el Manual del Usuario para el -
Programa "“TOR2" (Ver AnexoE ), se obtiene el traza-

do del diagrama de circulo.

Del grédfico , se procede a trazar las lfneas ucrres
pondientes a rendimiento, deslizamiento y factor -

de potencia.

4.8, Caracteristicas del Diagrama de circulo

Del trazado del diagrama de «circulo, se
procede a determinar, para diez puntos -
diferentes, las caracterfsticas mostradas -

en la tabla N2 4.10,

Con los datos de la tabla N2 4.,10., se proce

de a graficar las curvas de rendimiento, de
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velocidad,de factor de potencia, de torque -

atil, de corriente del estator en funcidn de

la potencia salida dada en 1la figura N2 4.10.

De la figura N2 4.10., se selecciona el pun

to de funcionamiento en condiciones nominales

dada por:
Hp = 2,50
I'n = 8.5 amperios

ViL=s 220 voltios

RpM= 1740
M 0.76
fp = 0.75

Th = 1.05 kg-m

A partir del grafico del diagrama de circulo,

se obtiene los torques siguientes:
Tarr = 1.94 kg-m

Twax = 3.47 kg-m

larr = 48 amperios

Se verifica las siguientes relaciones:



Ial‘ r 223
——l*: - = 5,71

Tmux 3 [

'—"]' f-i - 3 » U Fi

Tarr y A :

"'Tr’]'"' = ] - E) '; )

COMPARACION DE  LAs CARACTERISTICAS EXPERIMENTA-

LES - DIAGRAMA DE CIRCULO - TEORICAS DE  DISE

La tabla N2 4.11., muestra los valores de las ca
racteristicas tedricas de]l redisefio, Jlos expa-
rimentales y los obtenidos de] Diagrama de

circulo,

De la tabla N© 4.11., se verifica que el rendj-
miento y la potencia de salida son menores a
los correspondientes valores experimentales, por

10 que verifice el Criterio expuesto en la sec-

cién 2.10.1.

E1 torque de arranque y el torque nominal son meno-
res a los valores experimentales, debido a que no

Se€ considera la saturacidn magnética.
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CUNCLUSiIONES Y  RECOMENDACIONES

CONCLUS IONES

L

£n ausencia del devanado y placa indicadora de datos, el meto
do de asumir valores de densidad de flujo magnético y den
cidad de corriente, permite obtener wun redisefio normal «
la potencia, velocidad y eficiencia que el disefiador estime con

veniente.

 Las caracteristicas de funcionamiento del motor que ce ha redise

fado, deberdn ser comprobadas por pruebas experimentales y ensa

yos decarga.

fn el redisefio del motor del presente trabajo, se determinaror

las siguientes caracteristicas y relaciones.:

Potencia atil : 2.65 HP
Rendimiento: 0.809

Factor de potencia: 0.76
velocidad del rctor: 1724 RPM
Torque nominal: 1.12 kg - mt
lorque maximo: 3.40 kg - mt
Torque arranque: 2.315 kg - mt

Corriente arrangue: 48 amperios



v |

Temperatura del devanado

primario a carga nominal: - 80° C
LI
Tn -
TIUJX
———— = 3.03
n

KVA de !‘gt_ag,,mpﬂuge_d_q - 2.24

Las caracteristicas del motor redisefiado, deberd sujetarse
a normas nacionales o internacionales de construccion -

de motores tales como INEM, NEMA;ANSI,IEEE, ICE, etc.

De acuerdo a la Asociacion Nacional de Manufacturas -
Eléctricas (NEMA), el motor redisefado en el presente . tra

bajo, tiene las siguientes especificaciqnes:

Tipo de disefo = "A"
Cédigo de letra = "A"

unu

Clase de aislacion = "B

= < 2.5 (NEMA)

!]1'!9?‘. . 2,50 (NEMA)

n



Idrr < 64 amperios (NEMA)

Puede suceder si las

no se cumplan sastifactoriamente

caracteristicas del
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motor redisenado,

en una o varias de ellas de

acuerdo a las Normas de Construccién se deberd sa-
crificar algunas de las caracteristicas para obtener un nor
mal comportamiento del motor.

La razon fundamental radica, en que el método uti-
lizado, parte del hecho que se tiene un nlicleo mag
nético del estator y rotor Jaula de Ardilla, quedin
do unicamente  por variar los dos factores si-
guientes:

a Nimero de vueltas del devanado del estator.
b. Diametro del conductor

En el rediseno del motor del presente trabajo, se tiene
un bajo wvalor de factor de potencia.



las

recomendacioanes principales son:
Proscguir el presaente trabajo en el rediseno del
devanado del rotor de motores de induccign con

rotor devanado.

Investigar un procedimiento para la medicidn de
la resastencia del rotor Jaula de ardilla, sin
considerar la prueba de rotor bloqueada a tensidn

reducida.

Para e¢fectos de exactitud en cdlculo de pardmetros
y caracteristicas, se recomienda tomar las cimen
siones del nidcleo del estator y rotor con equipo

de medicidn de alta precision.

En caso de no disponerse de un Banco de pruebas
para la determinacidn de las caracteristicas de
operacidn, wutilizar el trazado del diagrama de

circulo, disponible del programa "TOQOR2"






ARCHIVO

Este archivo contiene las caracteristicas del alambre de co

"DTABLA"

bre redondo -

magnéticas en el

CALIBRE
(AWG)
10
11-
12

13

26
27

28

DIAMETRO  ALAMBRE ES
DESNUDO

()
.588
.305
.053
.828
.628
.450
291
120
.024
L9116
.8118
.71228
.64148
L5733
.5105
4547
.4049

.36006

¢ 3211

860

AN

[

£ X0

desnudo y aislado.

hierro.,

MALTADO.

2

2

F4

48

0.

0.

(

(nun)
.639
355
+101
817
.676
.496
.334
.191
.062

330

.84y

6071
5410
R ivatt
4318
.a861
L3154

3100

AREA DEL
COBRE
(mm?)
5.261
4.172

309

(F8)

2.624
2.081
1.650
1,309
1.038
0.823
0.6529
0.5176
0.4105
0.3255
0.2581
0.2047
016240
012880
0.10210

0.0809

0.06420

Ademds curva de pérdidas

VATIOS POR
Kg POR CI

0.

CLO.

.0440
.06136
.0772
.0882
L1102
.1322
.1543
.1763
.1984
.2224
L1425
L2645
. 2866
.3086
.3307
. 3527
.3747
.3968

.4188

1409

DENSIDAD MAGNE

4649,
6199.
6974,

7439,

8524

9609.
10074,
11159,
11779,
12359.
13174,
13639.
14259,
14724,
15189,
15809,

16351

16378.
17358.

17824,

12
62
58

55

.48

42
40
39
4)
Vi
20
18
00
00
00

00

.00

00
00

00

TICA DE FLUJO
(GAUSS)




CONE

CPOLAR

FRAN1 =

FRANZ =

nidmern de circuitos en paralelo por

clase de aislamiento con valores:

Ais < 0 , clase "A"
Aig > 0 , clase "B"

conexidn eléctrica entre las fases
estator con valores:

CONE < 0 , conexifn delta

CONE > 0 , conexidn estrella

conexidn entre grupos polo fase, con

res:

CPOLAR < 0 , conexidn polos reales

232

fase

del

valo-

CPOLAR > 0O , conexidn polos consecuentes

forma de ranura del estator, dependiendo -

del tipo:

FRANL < O

redondo.

FRAN1 = 0 , ranura trapezoidal

FRANL > 0 , ranura rectangular

, ranura trapezoidal de fondo -

forma de¢ ranura .del rotor, dependiendo del

tipo:

FRANZ < 0 , ranura circular
FRANZ = 0 , ranura rectdnqular
FRANZ > 0

la ranura.

, Ccuando se desconoce la forma de
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ARCHIVO

El archivo de

siguientes

NRANI
NRANZ
M=
Hpp=
REND=
DFP=
Tarr®
Tinax=
PARR=
THD=

Rpm=

Y boub

ANEXO  j

DE DATOS "DTORI1™

datos "DTOR1", estd <conformado por las -

variables:

namero de ranuras del estator

namero de ranuras del rotor

namero de fases

potencia dtil de salida (HP)
rendimiento asumido

factor de potencia asumido

torque de arranque en (kg-m)

torque maximo asumido en (kg-m)
corriente de arranque asumida en (Aup)
torque nominal asumido en (kg-m)
velocidad neminal asumida de la flecha en (RPHM)
frecuencia de la linea en (H7)

voltaje de linea - linea en (Volts)
namero de poles

paso de biobina asumido
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factey de saturacion asumido

factor deo ranura del estator, obtenido en
curvas.

factor de zona obtenida de curva, dependien

do de HRAND y NRANZ.

factor de resistencia del rotor, con valores:

kg = 0 , se conoce las dimensiones de ba
rras y los anillos del rotor y se calcula

la resistencia del rotor.

FR2 > 0 , se asume el factor de acuerdu al
tipo de diseno.

factor de pérdidas por ventilacidn asumido
en (vatios).

factor de pérdidas por carga dispersa en
(vatios)

factor de pérdidas en el ndcleo totales en

(vatios) con los siguientes valores:

FpN < 0, calcula las pérdidas magnéticas -
en base a los datos de la curva archivada
en "DTABLA"™.

FpN =~ 0, asume las pérdidas trifasicas to

tales en (vatios).
espacio de la anchura ocupado por el aisla

miento en (cm), tomado de la tabla N21.2.
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Iy = espacio en profundidad ocupado por el  ais
lamiento en (cm), tomado de la tabla N21.2
NCAT = namero de canales transversales en el ni-

cleo del estator.

DCAT = diadmetro de canales transversales en (cm)

We = altura de 1a corona o el rugo del estator -
en (cm).

by = didmetro de los canales longitudinales del

estator en (cm).

R13 = radio del semicirculo de la ranura del es
tator con fondo redondo en (cm)

K = factor de aislamiento de las laminas del
estator tomado de la tabla N¢ 1.1.

L = longitud axlal del paquete de chapas com-

prendidc los canales transversales en (cm).

EPRZ = factor del efecto pelicular en la resisten-
cia del rotor, tomado de la curva N2 2.1.

EPXZ2 = factor del efecto pelicular en la reactan-
cia del rotor, tomada de la curva N2 2.1.

n1 = didmutro interior del estater en (em).

pl1o,p0l11,D014,
H10,W11,W13,
D15 = dimensiones de las ranuras del estator en (cm).

Wp = ancho del diente del estator en (cm)

Dp = didmetro del rotor en (cm)
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D20, D21, D24,

W20,W21,W23 = dimensiones de las ranuras del rotor en

(cm).
DCp = densidad de la corriente asumida en -
(Amp/mmz).

Fca = factor que considera el efecto de 1la co
rriente alterna en la evaluacidn de la re
sistencia del estator.

Lb = longitud de la barra del rotor en (cm)

SK = longitud del sesgado de la barra del rotor
en (cm)

TG = tipo de material de la barra del rotor Yy
del anillo correspondiente;,; tomando valo-
res
Mg < 0, material tipo cobre
THB > 0, material tipo aluminio

DC = didmetro &2 los centros de la barra del ro
tor en (cmj.

DI = didmetrg interior de los anillos en (cm)

SB = seccidn de la barra del rotor en (mm?)

SR = secciébn transversal de los anillos en (mm?)

Fpp = factor que considera las condiciones pava la

evaluacion de los parametros de arrangue.

FPA < 0, no considera la resistencia del es

tator a 25°C y el efecto de saturacidn en -



FCx =

PR =

TALT

11
Dcc =

REND

PutiL

CIO

R1

Re?!

X1

AMAG

- o ATOETY - - . _
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las veactancias.
FPA » 0, considera la resistencia de) Bsika
tor a ¢u*C y el efecto de saturacidn en -
las reactancias.
factor Jde correccidn de la reactancia to

tal, asignando valores de Fcyx > 1, pcera el
caso de ajuste de reactancias.
factor de pérdidas rotacionales totales -

en (vatios), con valores

FPR <« O

» Caso donde FPN £ 0
FPR = 0, caso donde FPN > 0
variable de control del programa, con valo

res:

TALT > 0, el programa muestra los valores
de las siguientes variables: CI1,DCC,REN ,
Fp, PutIL, CIO, R1, R2', X1, XMAG:; donde
corriente de iTnea del estator en (Amp)
densidad de corriente calculada en(Amp/mmE)
rendimiento del motor

factor de potencia

potencia Gtil ae saliaa en (Hp)

Corriante de vacio en (Amp)

resistencia ael aevanado del estator
resistencia del rotor referida al estator
reactancia del devanado primario

reactancia magnetizante
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TALT ~ 0; el diagrama no muestra los valo
Virs anlertuoures.,
FRELL - Factor de relleno
pBD = densidad de flujo en los dientes asumida,

cuyo valor no deberd sobrepasar de cierto

valor médximo, en cuyo caso enviara un men

$a je.
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FOKMATO DEL ARCHIVO DE DATOS "DTORL"

£l archivo "DTOR1", tiene el siguiente formato modelo:

FILA VARTABLE COLUMNA FORMATO
HRAN1 1-4 [4

1 NRANZ 5-8 14
M 9-12 14
Hpp 1-8 F8.3
REND 9-16 F8.3
DFP 17-24 F8.3
TARRD 25-32 F8.:2

2 THAXD 33-40 F8.2
TARRD 41-48 F8.:
TND 49-56 F8.3
RPM 57-64 3.
F 65-72 FH: 3
VLL 1-8 Fa..
P 9-16 Fg.d

Yhob 17-24 F8.2



A

Ais
CONE
CPOLAR
FRANIT

FRANZ

Sk

FZONA
FR2
FPY
FPD

FPHM

1D

HCAT
DCAT
HC
DCL.
R13
K

LF
EPRZ

PX2

25-32
33-40

41-48

H7-64

1-8

9-16
17-24
25-32
33-40
41-48
49-56
57-64

65-72

1-8

9-16
17-24
25-32
33-40
41-48
49-56
57-64

65-72

Fl.
F8.
F8.
F8.
F8.:

F8.2

F8.
F8.
F8.
F8 .
Fa.

F8.

F8.
F8.
Fa.
F8.
F8.
F8.
F8.

F8.
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De
020

D2l

/ 120
W2l
W23
DCD

FCA

SA
FPA

FCX

17-24
25~ 32
33-40
41-48
49-56
57-64

65-72

25-32
33-40
41-48
49-56
57-64

65-72

2o~ 32
33-40
41-48
49-56

57-64

F8.:
F8.
Fy.
F8.
F8.:
F8.
Fg;
F&.

F8.

FB. 2
F8.
F8.
F8.
F8.
F8.
F8.

F8.

F8.

F8.
F8.
F8.

F8.
F8.

F8.
F8.
F8.

F8.
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PR 1-8 F8.3
TALT 9-16 F8.3
FRELL 7 17-24 F8.3
D! 25-32 F8.3



AEXD C

ARCHIVO DE DATOS "“DTOR2"

El archivo de datos "DTOR2", esta conformado por las siguientes

variabloes:

VTR
CTR
PTR

Cip

i

PTP =

CONE

voltaje de Tinea a Tinea en vacio en (voltioc)
corriente de linea de vacio normal (Amp).

potencia trifasica de vacio normal en (vatios)
corriente de Tinea en vacio ideal en (amp)

potencia trifasica en vacio ideal en &vatios)

voltaje de linea - linea a tensidn reducida en (voltios)
corriente de linea a tension reducida en (Amp)

potencia trifasica a  tension reducida en (vatios)
corriente de linea a tension plena en (Amp)

potencia trifasiza a tension plena en (vatios)

namero de fases

conexion eléctrica entre fases del estator con valores:
CONE < O,para counexion delta o triangulo

CONE = O,cunexion estrella

perdidas por fricciéon mds ventilacion trifasica en (vatios)

pérdidas de fier-o rotacionales trifasicas en (vatious)
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R125 = resistencia por fase del estator a 25° C en (ohmios)
EPX2 = factor de efecto pelicular sobre reactancia del rotor.

FORMATO DEL ARCHIVO DE DATOS "DTOR2"

E1 archivo "JTORZ2", tiene el siguiente formato madelo:

FILA VARTABLE COLUMNA FORMATO
vov 1-8 F8.3
cov 9-16 F8.3
POV 17-24 F8.3

1 Cvl 25-32 . F8.3
PVI 33-40 F8.3
VIR 41-48 F8.3
CTR 49-56 F8.3
PTR 57-64 fisd
M 1-8 F8.3
CONE 9-16 F8.Jd
FFV 17-24 F8.3
d PFR 25-32 F&.3
R125 33-40 F8.3
EPX2 41-48 k8.3
CTpP 49-56 F8.3

PTP 57-64 F8::
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AEXD D

EJECUCION DEL PROGRAMA "TORL1"™ EN EL SISTEMA 4341
usuario puvde hacer uso de este programa, realizendo
los siguientes pasos:
Conexidn logica con el sistema, digitando USER D
PASSWORD asignado.
sistema listo para operar, digite TOR] ENTEK,
luegu el terminal responde con los siguientes ven
ajes:
a. Creacion del archivo ae datos
Euite archivo con nombre que usted desee, debe

ser tipo archivo (DATA).Ejemplo
XEDIT NPD DATA

donde:

NPD = nombre del programa datos
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b. bigite lo <iguiente en la  zona de comandos pa
ra copiar archivo de datos original y digitar

SuUS datos encima del formato.

== G DTORI DATA

El archivo DTOR1, esta dado en cl Anexo L.

C. Escriba sus detos propios y quarde el archiyn

= ZFILE NPD

Ejecute el programa TOR1, de la siquiente forma

Z=>TOR1 NPD

Los resultados quedaron grabados en la lectura de

su madquina CMS, debe grabarlo en su minidisco pa

ra ser revisado posteriormente y realizar las co

rrecciones de datos que se requieren.

Para grabarlo en su minidisco, debe digitar

=Z»RDR

===XEDIT < NPR > < TIPO >
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donde

NPR = nombre y tipo del archivo que va a editar -

para la revisién,

Para imprimir los datos que han sido revisados de

ben hacerlo con la opcidn.

==5 PRINTCC < NPR » < TIPO >



ANEXO E

EJECUCTION  DEL PROGRAMA "TOR2"™ EN EL SISTEMA 4341

usuario puede hacer wuso de este programa, realizan

siyuientes pasos:

Conexidon ldgica coun el sistema, digitando USER [D

PASSWORD asignado.

el sistema listo para operar, digite TOR2 ENTER

luego el terminal responde con los siguientes mensajes:

Creacidn del Archivo de Datos

Edite archivo con nombre que usted desee, debe

tipo archivoe < data > . Ejemplo.

XEDLT  NPD  DATA

donde :

NED noembre programa datos
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L. Uirgite lo siguiente en la zona de comandos para co

pirar archivo de datos original y digitar sus datos

gncima del fermato.
“ZGET  DTOR2 DATA
El archivo DATORZ, tiene el formato modelo cado en
¢l fnero C.
C. kEscriba sus datos propios y guarde el archivo
SSSBEILE HPD
3. [jecute el programa TOR2, de la siguiente forma

=3TOR2 NPD

Los resultados scn grabados en la lectura de su maqui
na CM5. Debe grabarlo en su minidisco para ser revisa

dos posteriormente y realizar las correcciones de da

tos que se requicren,
Para grabarlo en su minidisco, debe digitar:

=—=SA0R

=2 XEDIT < NPR > < TIPO >
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donde :

NPR = nombre y Lipo del archivo que va a digitar para

la revision.

Para imprimir lo:- datos, que han sido ya revisados, d¢

be hacerlo en la opcidn.

==PRINTCcC < NPR > < TIpo



o

10.

s -
-.——v—-——_mﬁh -

BILLIOGRAFIA

ALGLR P., "INLOCTION MACHINLS THEIR BEMAVIOR AND USES™,
GORODON ANDL BRLACH SCIENCE PUBLISHERS, 1970,518 pag.
BRAYMER D.Y ROE A, "REWINDING AND CONNECTING ALTERNATING
CURRENT MOTORS", McGRAWHILL, NEW YORK, 1982, 355 pag.
BREGEL J.P., "PRACTICAS DE LABORATORIO DE MAQUINAS ELEC
TRICAS", PARANINFO, MADRID, 1977, 322 pag.

KUHLMANN J., “DISERND DE APARATOS ELECTRICOS", CONTINEN
TAL, MEXICO, 1980, 559 pag.

LANGSDORF A., "TEORIA DE LAS MAQUINAS DE CORRIENTE FL
TERNA", McGRAW-HILL, MEXICO, 1371, 701 pag.

LUIWSCHITZ Y WHIPPLE C, "MAQUINAS DE CORRIENTE ALTERNAY
CONTINENTAL, MEXICO, 1476, 767 pag.

MATSCH L., "MAQUINAS ELECTROMAGNETICAS Y ELECTROMECANI
CAS", REPRESENTACIONES Y SERVICIOS DE INGENIERO S.A. ,
MEXICO, 1974, 524 pag.

soLOMANLIUCK , “"REBOBINADO DE MOTORES ASINCRONOS",
MOSNTESCO, BARCELONA, 1461, 169 pag..

STILL A Y SISKIND C., "ELEMENTOS DE DISERO DE MAQUINAS

ELECTRICAS", CONTIMENTAL, MEXICO, 1972, 445 pag.

VEINOTT C., “"COMPUTER AIDED DESING OF ELECTRIC MACHINERYS



11.
12.

13.

251

CAMBRIGE, THE M.I.T. FRESS, 1972, 168 pag.

VEINOTT C., “THEORY AND DESING OF SMALL INDUCTION -
MOTORS", McGRAW-HILL, NEW YORK, 1959, 477 pag.
"TEST PROCEDURE FOR POLYPHASE INDUCTION MOTOR  AND
GENERATORS", IEEE, N2 112A, NEW-YORK, SEP.1964.
NATIONAL ELECTR.C MANUFACTURES ASSOCIATION"(NEMA),
EDITION,1969,

og
O
T
-



