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Resumen

Este estudio trata sobre la graficacién de las curvas caracteristicas, en funcién de la velo-
cidad, de motores asincronicos trifasicos de potencias inferiores a 450 kW.

Se usa el circuito equivalente convencional, los datos de ensayos o del fabricante y se
procesa la informacion con lenguaje Python de programacion; se calculan impedancias va-
riables, se aplican hipétesis simplificativas, recomendaciones de normas y estimaciones de
pérdidas.

Se presentan las devoluciones del programa y algunas de las curvas obtenidas, entre los
momentos de arranque y el funcionamiento en vacio. Se agregan las devoluciones bajo dis-
tintos estados de carga normalizados y los valores de exigencias eléctricas y magnéticas.

Se pretende aportar un método alternativo para el estudio de motores trifasicos de in-
duccién, con toda la desviacion que esto puede incluir, aplicando los principios tradicio-
nales de analisis tedrico, los resultados practicos de los ensayos y un lenguaje moderno de
programacion.

Palabras claves: circuito equivalente, curvas de motores eléctricos, curvas caracteristicas de mo-
tores eléctricos.

Abstract:

This study deals with the plotting of characteristic curves, as a function of speed, of
threephase asynchronous motors with power ratings below 450 kW.

Conventional equivalent circuit, test or manufacturer's data are used and the information
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is processed with Python programming language; variable impedances are calculated, sim-
plifying assumptions, standard recommendations and loss estimates are applied.

The returns of the program and some of the curves obtained are presented, between start-
up times and noload operation. The returns under different standardised load states and the
values of electrical and magnetic requirements are added.

The aim is to provide an alternative method for the study of threephase induction motors,
applying the traditional principles of theoretical analysis, real construction data, practical
test results and a modern programming language.

Keywords: equivalent circuit, curves of electric motors, characteristic curves of electric motors.

Introduccion

Uno de los métodos de calculo de los valores de funcionamiento de un motor eléctrico
trifasico consiste en el uso del circuito equivalente (Fraile Mora, 2008: 259-334; Chapman,
2005: 380-431; Liwschitz-Garik y Whipple, 1974: 177-209); este circuito (Fig. 1) estd formado
por tres ramas: 1) la correspondiente a una fase del primario o bobinado del estator (rama
primaria), 2) la correspondiente al comportamiento del circuito magnético (rama derivada)
y 3) la correspondiente a una fase del secundario o rotor (rama secundaria), cuyos parame-
tros estan reducidos al primario .

Se aclara que las nomenclaturas de tensiones, impedancias, corrientes, momentos y de-
mas, son propias de este trabajo, y se expresan en las pertinentes referencias.

Referencias de fig. 1 (por fase):

Vf : tension aplicada, V

I1f: corriente de la rama primaria, A

R1, jX1: resistencia y reactancia del primario, Q

E1f: caida de tension en la rama derivada, V

Imf: corriente de la rama derivada (rama del circuito magneético), A
Rm, jXm: resistencia y reactancia de la rama derivada, Q

I2f: corriente de la rama secundaria; A

R2, jX2: resistencia y reactancia del secundario, Q

E2f: tension de salida (sobre la carga), V

Rcarga: resistencia de carga, Q

Los pardmetros de la rama secundaria son los del rotor, reducidos al estator.

R1+j¥1 R2+3jX2
— —
I Tz ™
vE E1f Fm+jXm E2f n ﬁarga
[ -
mf

Fig. 1. Circuito equivalente convencional
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Si bien la mayoria de los autores abordan la rama derivada en forma de una resistencia y
una reactancia en paralelo, aqui se aplica a ella una tinica impedancia en serie, porque sim-
plifica el proceso de programacion y no afecta los resultados; por lo tanto, la corriente Imf
involucra los efectos de magnetizacion y pérdidas en el hierro.

Cuando se quiere construir este circuito equivalente, se toman resistencia, tension, co-
rriente, potencia a la entrada y velocidad y momento en el eje durante el arranque, la carga
nominal y la marcha en vacio, que se obtienen de ensayos en laboratorio o que son provistas
por el catalogo del fabricante (WEG, 2021; LafertGroup, 2021), y se calculan los parametros
R1, X1, Rm, Xm, R2, X2 en cada rama del circuito. Los valores de impedancias asi obtenidos,
propios de cada estado de carga, son aproximados porque resultan de aplicar simplificacio-
nes razonables en las ramas.

La bibliografia especializada (Liwschitz-Garik y Whipple, 1974: 227-246) y las experiencias
de ensayos (Gallo, 2017), fundamentan que los valores de impedancias indicados son pro-
pios para cada estado de carga, porque varian en todas las velocidades (desde el arranque
hasta vacio) del motor.

Por lo tanto, para una velocidad cualquiera, el circuito se resuelve disponiendo de R1, X1,
Rm, Xm, R2, X2 particulares, determinando la Rcarga=R2 - (1-s) /s, en donde s es el desliza-
miento, y averiguando los valores aproximados en el eje (velocidad, momento y potencia),
los de entrada (corriente, potencia y factor de potencia), las corrientes y caidas de tensiéon
en las ramas, las pérdidas y el rendimiento. Frecuentemente, suele ser necesario estimar las
pérdidas mecénicas y las adicionales, usando recomendaciones de normas o experiencias
practicas (Norma IEC 60034-1, 2017; Norma IEC 60034-2-1, 2014; EASA/AEMT, 2003: 18-19),
para obtener la R2 a partir del momento entregado en el eje.

De aqui que, con miras a incluir las impedancias variables en la resolucion del circuito
equivalente en todas las velocidades del motor, se asume en este trabajo que:

« laresistencia del primario (R1) es constante con la temperatura

+ las reactancias del primario (X1= w.L1) del secundario reducida (X2=w.L2) varian
con su coeficiente de autoinduccion (L= N.®, / I), que depende del flujo disperso (®;)
y la corriente (I) variables. N son las espiras involucradas (Corrales Martin I, 1976:
210-214).

+ la resistencia (Rm) de la rama derivada (efecto de histéresis y corrientes parasitas),
se considera constante, suponiendo que se mantienen aproximadamente estables las
condiciones de magnetizacion del hierro (Chapman, 2005: 21-28).

« la reactancia de la rama derivada (Xm) varia con la corriente de magnetizacion
(Corrales Martin I: 409-411).

+ el coeficiente de autoinduccion de los conductores del rotor y por lo tanto su resisten-
cia equivalente (R2) varia con el flujo disperso concatenado (Corrales Martin I, 1976:
246-250).

El objetivo aqui planteado es, admitiendo tal variacion de las impedancias con la velocidad en el
circuito equivalente, obtener las curvas de las principales magnitudes de entrada y salida del motor
eléctrico, desde el instante de arranque, hasta su marcha en vacio.

Para satisfacer este objetivo, se elabora un software especifico basado en datos de ensa-

yos y fabricacidn, que anexa ademads la obtencion de exigencias eléctricas y magnéticas en

1 1 4 OBTENCION DE CURVAS DE MOTORES DE INDUCCION USANDO UN CIRCUITO EQUIVALENTE DE PARAMETROS VARIABLES

(112-134) Omar D. Gallo, et al.


http://rtyc.utn.edu.ar/index.php/rtyc
https://doi.org/10.33414/rtyc.42.112-134.2021

Universidad Tecnolégica Nacional Revista Tecnologia y Ciencia
SEPTIEMBRE - DICIEMBRE 2021 / Afio 19- N° 42 DOTI:https://doi.org/10.33414/rtyc.42.112-134.2021 - ISSN 1666-6933

condiciones nominales y datos de curvas proporcionados por el fabricante.

Existen numerosas publicaciones referidas o relacionadas con el tema propuesto. Los as-
pectos generales de algunas de ellas se abordan brevemente a continuacion.

Sale A. et al. (2018) utiliza un método similar al aqui propuesto, llamado método de inge-
nieria paraoptimizacién de pardmetros de momento en el eje y corriente, en varios motores
normales y usando datos del fabricante. El analisis y la resolucion del circuito equivalente
son distintos, no se entregan resultados de corrientes o caidas de tensioén en las ramas y se
realiza la misma comparacién de curvas de momentos y corrientes, con buenos resultados.

Wengerkievicz C. et al. (2017) presenta un estudio en el cual se considera el circuito equi-
valente y la variacion de los parametros por efecto de la saturacion. Estudia los métodos
alternativos propuestos por varios autores y compara sus resultados con los del fabrican-
te. Presenta comparaciones de impedancias y potencias variables. No muestra valores de
magnitudes en las ramas del circuito, ni entrega comparaciones de curvas de momentos y
corriente.

Amaral, G.FV et al. (2021) presenta un estudio de circuito equivalente de motores desde
1 kW a 520 kW de tres marcas usando los valores del folleto del fabricante y arribando, con
buenos resultados, a los valores requeridos de 50 %, 75 % y 100 % de carga. Tampoco entrega
valores internos en las ramas del circuito, para cada velocidad.

En linea también se encuentran disponibles multiples aplicaciones comerciales o de li-
bre acceso que apuntan al disefio o reconstrucciéon de motores eléctricos, que se comentan
seguidamente.

Indielec , siglas de la empresa Ingenieria de disefio electrotécnico. ofrece software que
aplica disefo asistido por computadora (CAD) para esquemas de devanados, calculo de re-
frigeracion y dimensionamiento preliminar de motores eléctricos (https://www.indielec.
com/software-para-maquinas-electricindielec-cms-4-50-494/)

Multisim es una aplicacién destinada generalmente a usos electrénicos, que se puede
aplicar para armar el circuito equivalente del motor de induccién, colocando instrumen-
tal en cada rama y obteniendo los valores requeridos en cada estado de velocidad. (https://
www.multisim.com/

Progebo, siglas de Programa de gestion de bobinados, es una plataforma interactiva de
acceso libre que permite calcular, dibujar, compartir y almacenar datos de arrollamientos
trifasicos de motores de induccion (http://www.progebo.com/)

En resumen, se evidencia que las investigaciones nombradas comparten algunos prin-
cipios y criterios con este trabajo y arriban a similares resultados, inclusive mediante el
uso de otros métodos. Sin embargo, no muestran valores de las ramas internas del circuito
equivalente, que son necesarios para obtener valores de flujo principal, corriente de magne-
tizacion y discriminacion de pérdidas.

Por otro lado, las aplicaciones comerciales o de libre acceso, se refieren preferentemente
al disefio fisico, esquemas o dibujos de la maquina y la comprobacién de su comportamien-
to durante la marcha.

Por su parte, este trabajo pretende aportar un método alternativo para el analisis del com-
portamiento de motores de induccién, compartiendo diversos aspectos con lo disponible
en red y anexando la obtencién de otros valores que en las publicaciones no se presentan.

Desarrollo
En la elaboracién del software se utiliza Python 3 (Python S.F., 2021) porque presenta,
entre otras, las ventajas de ser un lenguaje de programacion de tltima generacion, accesible
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enlared, actualizable, de sintaxis sencilla, multiplataforma, y con las posibilidades de ex-
tenderlo, eventualmente, al dominio de la inteligencia artificial.

En esta etapa inicial del desarrollo, esta aplicacion reune los siguientes requisitos
elementales:

Sencillez de comunicacién con el usuario, rapida carga y agil lectura de datos: posee
una interfaz amigable y velocidad de comunicacion, lo que posibilita un pronto y
sencillo acceso a los resultados.

Posibilidad de graficar, almacenar, recuperar y exportar los valores: los resultados se
muestran en tablas y graficos e incluye soporte y detalle de los datos almacenados.
Los valores obtenidos pueden exportarse a una planilla de calculo estandar.

Aplicacién a motores trifasicos de induccién de hasta 450 kW, en baja tensién: los
principios fisicos y matematicos considerados se acotan a este tipo de maquinas y
rango de potencias, porque son los datos que se disponen.

Libre acceso en la red: factibilidad de usarse, adaptarse o actualizarse en el ambito
profesional o académico, sin costos econémicos.

Algunas de las ventajas del uso de este software son:

Desde la vision del usuario, posibilita aplicar el método de resolucién del circuito
equivalente convencional para obtener todas sus magnitudes de funcionamiento en
toda la extension de la curva momento & velocidad, disponiendo solamente de datos de
identificacién, arranque, carga nominal y vacio del motor. Esto constituye una pres-
tacién muy valorada, porque facilita la realizacién de sucesivos ajustes en el disefio
y fabricacién de lineas de motores eléctricos, extiende los resultados de los ensayos
a otros estados de carga o velocidades no registrados en el laboratorio e incluso po-
sibilita adaptar las curvas de un prototipo a exigencias de arranque o variacion de
velocidad especiales.

Para los autores en particular, es una herramienta que se usara para realizar futuras
investigaciones en series completas de motores ya fabricados y ensayados (como mds
adelante se muestra en las tablas y figuras comparativas), con la finalidad de originar
bibliografia de referencia y agregarla a la biblioteca de la plataforma Progebo, ya
mencionada (Gallo y Gallo, 2014, 2017).

Los siguientes requisitos de uso estan integrados en este software: a) ingreso de datos
iniciales del motor, b) ingreso de datos de resistencias de arrollamientos y ensayos en vacio,
arranque y estados de carga (100%, 75% y 50%), c) obtencion de valores iniciales (prelimina-
res), d) obtencion de valores en funcion de la velocidad, e) obtencién de valores caracteris-
ticos de la curva, f) comparacién con datos de ensayos o del fabricante, g) ingreso de datos
constructivos y calculo de exigencias y h) exportacion de valores a planillas de calculo u
otros archivos. Seguidamente se detallan cada uno de ellos.
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a) Ingreso de datos iniciales del motor: se ingresan y confirman los datos identificato-

rios y caracteristicos del motor, requeridos en posteriores calculos. Se muestra, como
ejemplo, la devolucién del software, para un motor de 75 kW y 4 polos, en tabla 1.
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Referencias de tabla 1:

Co6d/N°: codigo o niimero del motor

Tipo: tamarfio constructivo (altura del eje ). S: short, M: medium, L: large
kW: potencia entregada en el eje, kW

V: tension de alimentacion, V

Conn: conexion del motor. T: tridngulo

Hz: frecuencia, Hz

min-1: velocidad nominal, min-1

Eff: eficiencia, %

Fdp: factor de potencia

A: corriente nominal, A

Ia/In: relacién corriente de arranque/corriente nominal
Ma/Mn: relacion de momentos de arranque/momento nominal
Mm/Mn: relacion de momento mdximo/momento nominal
Aisl: clase térmica de los aislantes (F: 155 °C)

IP: tipo de proteccion

Especialidad: alguna caracteristica especial del motor

DATOS INGRESADOS DEL MOTOR

Marca céd/N®  Tipe kW v Conn Hz Polos min~ EEf Fdp A Ia/In Ma/Mn  Mm/Mn Risl P Especialidad
xxX XX 280 s/m 75 380 ™ 50 4 1485 95,2 0,85 141 7,5 2,2 2,6 r w 55 Normal

Tabla 1. Devolucién de datos identificatorios de un motor de 75 kW, 4 polos

b) Ingreso de datos de resistencias de arrollamientos y ensayos en vacio, arranque y
estados de carga (100%, 75% y 50%): se ingresan y confirman los datos de resisten-
cias 6hmicas en frio y en caliente y las tensiones, corrientes, potencias, momentos,
velocidades y temperaturas, obtenidos de ensayos (devolucion en tabla 2). Segun las
normalizaciones, se fija la temperatura de cédlculo (25 °C) y se estiman las pérdidas
mecanicas y adicionales (Norma IEC 60034-2-1, 2014).

Referencias de tabla 2:

Resistencia frio / cal: resistencia de una fase del bobinado, en frio / estabilizado térmicamente
Tambte frio / cal: temperatura del ambiente, en frio / estabilizado

Sobretemperatura: promedio de temperatura del bobinado sobre la del ambiente (método por
variacion de resistencia)

Vacio, arranque y carga al 75% y 50% (de la nominal): valores reales de ensayos

Temp carcasa: temperatura en un punto determinado de la carcasa, estabilizado en temperatura
Tens: tension aplicada

nx: velocidad

Mej: momento en el eje, Nm

P1t: potencia de entrada, W

Pej: potencia en el eje, W

Ili: corriente de linea, A
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DATOS INGRESADOS DE ARROLLAMIENTO Y ENSAYOS

Ensayo (@ (°C/K) Tens(V)nx(min™*) Mej(Nm) Eff(%) Plt(W) Pej(W) Ili(a) Fdp
Resistencia frie O0,0400 - — — - - — — - -
Tambte frio - 24,9 - - - - - - - -
Resistencia cal. 0,0487 - - - - - - - -
Tambte cal - 24,9 - - - - - - - -
Sobretemperatura - 56,5 - - - - - - - -
Vacio - - 380 1500 - - 1357 — 50,6 0,04
Arrangue - - 380 0 10610 - - -— 1057,5 -
Ccarga T5% - - 380 14590 360,7 95, .4 58962 56252 113, 0 0,79
carga 50% - -— 380 1453 240,0 95,0 35432 37504 85,0 0,71
Temp. Carcasa - 79,0 - - - - - - - -

Tabla 2. Devolucién de datos de arrollamiento y ensayos, 75 kW, 4 polos

c¢) Obtencion de valores iniciales (preliminares): se obtienen, en primer lugar, los valores
preliminares de impedancias durante el arranque y en carga nominal eliminando la rama
derivada (Rm, Xm) e igualando las reactancias del primario y secundario. Luego se calculan
las impedancias en vacio y se recalculan las impedancias nominales, incluyendo esta vez la
rama derivada (Tablas 3y 4). Los de arranque y nominales son los pardmetros iniciales que
se usardn en las funciones de variacién de X1, X2 y R2, expresadas en el programa del punto
d).

Referencias de tablas 3y 4:

Arranque: valores de arranque obtenidos sin considerar la rama derivada del circuito (Imf = 0)
Nominall : valores nominales obtenidos sin considerar la rama derivada del circuito

Vacio: valores obtenidos considerando la rama derivada, con reactancias y resistencia rotorica
variables

Nominal2: recdlculo de valores nominales, con pardmetros variables y rama derivada, segun
proceso del punto d)

Rt, Xt: resistencia y reactancia total del circuito, Q

R1, X1: resistencia y reactancia del primario, Q

Rm, Xm: resistencia y reactancia de la rama derivada, Q

Imf, Iml: corrientes por fase y de linea, A; Im>: dngulo de la corriente respecto a la tension, °
R2, X2: resistencia y reactancia del secundario, Q

P1t: potencia de entrada, W

Pad, Pme: pérdidas adicionales y mecdnicas, respectivamente, W

Pfe, Pcu: pérdidas en el hierro y térmicas, W

E2f: tension de salida (a bornes de la carga), V; E2>: dngulo entre E2fy la tension de entrada,
E1f: caida de tension sobre la rama derivada, V: E1>: dngulo de E1, °

I2f: corriente de la rama secundaria, A; 12>: dngulo de 12f, °

I1f: corriente de la rama primaria, A

I11: corriente de linea del motor, A; I11>: dngulo de I1f, ©
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VALORES INICIALES DE IMPEDANCIAS A 3B0V 50 Hz 25 °¢
Estado nx (min ) Rt (£2) Xt (£2) Rl (£2) X1 () R {£2) Hm (£2) R2 (£2) X2 (R) Imf(a) Iml({a) Im>(?)
Arrangue [i} 0,189 0,592 0,04 0,296 Inf Inf 0,149 0,296 [i} o
Hominall 1485 3,963 2,456 0,04 1,228 Inf Inf 0,038 1,228 [} [}
vacio 1500 0,53 12,981 0,04 1,237 0,41 11,75 0,037 1,237 29, 2 50, 6 -88,1
Nominal2 1485 3,963 2,458 0,04 1,228 0,41 11,451 0,043 -0,276 25,2 50,6 -102, 4

Tabla 3. Devolucién de valores iniciales de impedancias, 75 kW, 4 polos

VALORES INICTIALES DE MOMENTOS Y OTROS PARAMETROS A 380V 50 Hz 25°¢

Estado ax(min) Mej(Nm) EEE(%¥) Plt(W) Pej(W) Pad(W) Pme(W) Pfe(W) Pcu(W) E2E(V) E2>(°) E1£(V) E1>(°) I2f(a)
Arrangue o 1071,7 0 211522 o o o 0 211522 0 o 202,6 -9 611,3 -72,
Nominall 1485 491,4 97 78976 76424 750 245 ] 1558  316,6 -31,8 335

125 (°) I1£(a) TI1l(a) I1>(°}

)

3 611,3 1057,5 -72,3

-14,4 81,5 -31,8 81,5 141 -31,8

vacio 1500 0 0 1360 o o 205 1052 103 343,8 -0,092 343,8 -0,1 0,2 -0,1 29,2 50,6 -87,7
8

NominalZ? 1485  484,8 95 78976 75392 764 200 1052 1563 331 -10,8 335 -14.4 76,5 -10, 81,5 141 -31,8

Tabla 4. Devolucién de valores de iniciales de momentos y otros, 75 kW, 4 polos

d) Obtencidén de valores en funcién de la velocidad: se utiliza un método de cdlculo similar
al del punto c) con rama derivada incluida, pero en este caso, las reactancias y la resisten-
cia rotdrica se consideran variables con la velocidad (Corrales Martin I, 1976: 236-276; Juha
Pyrhonen et al. , 2008: 225-280, Chapman, 2005: 416-423), y se admite que son invariables la
resistencia del primario y la de la rama derivada.

Seguidamente, se muestran algunas de las lineas de instrucciones de esta parte del pro-

grama, con sus aclaraciones. La devolucién de los valores calculados se muestra en las
tablas 5y 6.

Referencias sobre el programa de obtencion de valores en funcién de la velocidad:

Cad: Coeficiente de pérdidas adicionales, estimadas segiin recomendaciones de norma
E10: Caida de tension en la rama derivada, en vacio (proceso del punto c), V

Ela: Caida de tension en la rama derivada, durante el arranque (proceso del punto c), V
IIIf: relacion entre corriente de linea y corriente de fase

kmux: coeficiente de variacion de la reactancia derivada. Es un valor estimado

n: velocidad nominal (dato de ensayo o del fabricante), 1/min

ns: velocidad sincrénica, 1/min

Pmec0: Pérdidas mecdnicas en vacio, estimadas en un porcentaje de la potencia en vacio, W
RO: resistencia total del circuito, en vacio (proceso del punto c), Q

RIf: resistencia por fase a la temperatura establecida (dato de ensayo), Q

R2a: resistencia reducida del rotor, segun datos de arranque (proceso del punto c), Q
RcO: resistencia de la carga en vacio, por pérdidas mecdnicas (proceso del punto c), Q
Rt2n: resistencia reducida del rotor, segiin datos nominales (proceso del punto c),Q

Vin: tension nominal, V

X0: reactancia total del circuito, en vacio (proceso del punto c), Q

X1a: reactancia del primario, segun los datos de arranque (proceso del punto c), Q

X2a: reactancia reducida del primario, segun datos de arranque (proceso del punto c), Q
Xt1n: reactancia del primario, segin datos nominales (proceso del punto c), Q

Xt2n: reactancia reducida del rotor, segun datos nominales (proceso del punto c), Q
ZmO: impedancia de la rama derivada, en vacio (proceso del punto c), Q

Preliminarmente, la ley de variacion de resistencias y reactancias (R2x, X1x, X2x) con la

velocidad se considera una funcidn lineal entre arranque y nominal. Posteriormente, esta
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ley podra ser ajustada a la curva del fabricante.
Los valores redondeados son los que se muestran en las devoluciones.

# PROGRAMA DE OBTENCION DE VALORES EN FUNCION DE LA VELOCIDAD

for minrange (1,3):

for nx in range (0, (ns+1), 1):
# Calculo de impedancias
nxr = round(nx)
R1x = R1f
R1xr = round(R1f, 3)
X1x = XTa+(nx/n)*(Xt1n-X1a)
X1xr = round(X1x, 3)
R2x = R2a-(nx/n)*(R2a-Rt2n)
R2xr = round(R2x, 3)
X2x = X2a-(nx/n)*(X1a-Xt2n)
X2xr = round(X2x, 3)
sx = ((ns-nx)/ns)

Z1x = complex (R1x, X1x)

kxm = (abs(E1a)+(nx/ns)*(abs(E10)-abs(E1a)))/abs(E10)

Zmx = complex (ZmO.real, ZmO0.imag*kxm)

Rmxr = round(ZmO.real, 3)
Xmxr = round(Zm0.imag*kxm, 3)
Z2x = complex (R2x, X2x)

if nx == int (ns):

722x = complex((R2x+Rc0), X2x)

Ztx = complex (RO, X0)

else:

# Repeticion del proceso

# Rango de velocidad (nx) de célculo, 0 a ns

# nx redondeada (1/min)

# Resistencia del primario (constante)(W)

# R1x redondeada, 3 decimales

# Reactancia variable del primario

# X1x redondeada

# Resistencia variable del secundario (rotor)

# R2x redondeada

# Reactancia variable del secundario

# X2x redondeada

# Deslizamiento variable

# Complejo impedancia del primario

# Coeficiente de Xm estim.

# Impedancia derivada

# Resistencia redondeada rama derivada(cte)

# Reactancia redondeada de la rama derivada

# Complejo del secundario

# Particularidades en vacio (aprox. ns):
# Complejo impedancia secundario

# Complejo impedancia total del circuito

# Condiciones para otras velocidades:

Z22x = complex(R2x/sx, X2x)

Ztx = Z1XHZmxX*Z22x)/(Zmx+Z22x)

Rtx = Ztx.real
Rtxr = round(Rtx, 3)
Xtx = Ztx.imag

Xtxr = round(Xtx, 3)

# Resistencia total del circuito
# Rtx redondeada
# Reactancia total del circuito

# Xtx redondeada

# Cdlculo de tensiones, corrientes y angulos

Vix=Vin
11x = (V1In/Ztx)

11xp = [cmath.polar (11x)]

# Tension aplicada, por fase (V)
# Corriente entrada del circuito, por fase (A)

# Polar de la corriente de entrada

11xr = round(I1xp[0][0], 1)# Valor absoluto de I1x redondeado

111x = 11xp[0][O]*IlIf
111xr = round(I11x, 1)
ang1x = 11xp[0][1]*57.3
ang1xr = round(angix,1)

E1x = (VIn - 11x*Z1x)

# Corriente de entrada redondeada, de linea
# 11Ix redondeada

# Angulo entre Vixy I1x

# ang1x redondeado (°)

# Caida de tension (cdt) en rama derivada (V)

E1xp = [cmath.polar(E1x)]# Polar de la E1x
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E1xr = round(E1xp[0][0],1)
angelx = E1xp[0][1]*57.3
angelxr = round(angeix,1)
Imx = (E1X/Zmx)

Imxp = [cmath.polar(Imx)]
Imxr = round(Imxp[0][0],1)
Imlxr = round(Imxp[0][0]*IlIf, 1)
angmx = Imxp[0][1]*57.3
angmxr = round(angmx, 1)
12x = (11x - Imx)

12xp = [cmath.polar(12x)]
12xr = round(12xp[0][0],1)
ang2x = 12xp[0][1]*57.3
ang2xr = round(ang2x,1)
Ecx = (E1x - (12X)*Z2x)

Ecxp = [cmath.polar(Ecx)]

Ecxr = round(Ecxp[0][0],1)# Ecx redondeado

angcx = Ecxp[0][1]*57.3

angexr = round(angcx,1)
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# Absoluto redondeado de la E1x
# Angulo entre Vixy E1x

# angelx reondeado

# Corriente en rama derivada

# Polar de Imx

# Absoluto reondeado de Imx

# Imx de linea, redondeado

# Angulo entre Vix y Imxr

# angmx redondeado

# Corriente en rama secundaria, por fase
# Polar de 12x

# Absoluto redondeado de 12x

# Angulo entre Vixy I12x

# ang2x redondeado

# Tension a la salida (carga)

# Polar de Ecx

# Angulo entre V1x y Ecx

# angcx redondeado

# Calculo de potencias, pérdidas, rendimientos y momentos

Pcx = 3*abs(I12x)*abs(Ecx)
Pcxr = round(Pcx)
if nx==int (ns):

Pmecx = Pcx

Pmecxr = round(Pmecx)

Padx =0.0
Padxr = round(Padx)
Pejex=0.0

Pejexr = round(Pejex)

# Potencia de salida del circuito (W)

# Pcx redondeada
# Condiciones particulares en vacio:
# Pérdidas mecanicas (carga),(W)

# Pmecx redondeadas

# Pérdidas adicionales
# Padx redondeadas
# Potencia en el eje

# Pejex redondeada

# Potencia de entrada P1x = salida + pérdidas:

P1x = Pcx+ 3*R2x*(abs(12x)**2)+ 3*Zmx.real*(abs(Imx)**2)+ 3*R1f*(abs(l1x)**2)

P1xr = round(P1x)

dat0 = [ns, 0.0, 0.0, P1xr, 0.0, I1Ixr, ang1xr]

else:
Pmecx = Pmec0*(1-sx)**2.5
Pmecxr = round(Pmecx)
Padx = (Pcx*Cad/100)
Padxr = round(Padx)
Pejex = Pcx - Pmecx- Padx

Pejexr = round(Pejex)

Pfex = 3*Zmx.real*abs(Imx)**2

Pfexr = round(Pfex)

# P1x redondeada

# Lista de datos en vacio

# Condiciones para otras velocidades:

# Pérdidas mecanicas (expresién normalizada IEC)
# Pmecx redondeada

# Pérdidas adicionales

# Padx redondeada

# Potencia en el eje

# Pejex redondeada

# Pérdidas en el hierro (variables)
# Pfex redondeadas

# Potencia de entrada P1x = salida + pérdidas:
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P1x = Pcx+ 3*R2x*(abs(12x)**2)+ 3*Zmx.real*(abs(Imx)**2)+ 3*R1f*(abs(11x)**2)

P1xr = round(P1x) # P1x redondeada

Pcux = 3*(R1f*abs(11x)**2+ R2x*abs(12x)**2) # Pérdidas caldricas en arrollamientos

Pcuxr = round(Pcux) # Pcux redondeadas

Effx = 100*Pejex/P1x # Eficiencia

Effxr = round(Effx, 1) # Effx redondeada

if nx==0: # Condiciones en el arranque:
Mx = 60*3*(R2x/sx)*abs(I12x)**2/(2*t*ns) # Momento en el eje (Nm)
Mxr = round(Mx, 1) # Mx redondeado
datA = [0.0, Mxr, ‘0.0, P1xr, Pejexr, 11Ixr, ang1xr] # Datos de arranque

else: # Condiciones para otras velocidades:
Mx = 60*Pejex/(2*Tt*nx) # Momento en el eje
Mxr = round(Mx,1) # Mx redondeado

IMPEDANCIAS EN FUNCION DE LA VELOCIDAD A g0V 50 Hz 25 °¢

ax(min™)  Re(Q) xe{0) R1(2) x1(2) Em(Q) xm(Q) R2(2) x2({Q) Imf{a) Iml{a)} Im>(°)

0 0,177 0,582 0,040 0,296 0,410 6,923 0,149 0,296 28,6 49,4 -35,3
&0 0,180 0,599 0,040 0,334 0,410 7,118 0,144 0,273 25,6 14,2  -37.8
120 0,183 0,615 0,040 0,371 0,410 7,313 0,140 0,250 22,8 39,5 -100,6
1380 0,700 0,960 0,040 1,162 0,410 11,4098 0,051 -0, 236 19,3 33,5 -158,9
1440 1,244 1,060 0,040 1,200 0,410 11,604 0,047 -0,253 24,3 42 -1351
1500 0,530 12,981 0,040 1,237 0,410 11,799 0,042 -0,282 29,1 50,4 —88,1

Tabla 5. Resumen de impedancias en funcion desde el arranque hasta vacio, 75 kW, 4 polos

MOMENTOS, EFICIENCIAS, POTENCIAS, TENSIONES ¥ CORRIENTES EN FUNCION DE LA VELOCIDAD A 380V S50HZ 25 °¢

nx(mic) Mej(Nm) E££(¥) Plt(w) Pej(W) Pad(W) Pme(W) PBfe(W) Pcu(W) E2£(v) E2>(°) EL1f(v) E1>(°) I2£(A) 1I2>(?) IL1f(a) TI1l(A)

1> (%)

0 1015,1 0,0 207237 o ] 0 1004 206233 0,0 -3,6 138,1 -8, 7 597,% -72,0 624,2 1079,% -73,1

60 971,5 3,1 199254 6104 62 0 803 192285 3,5 -72,2 182,2 -11,1 584,4 -72,2 607,5 1051 -73,3
120 941,44 6,2 192063 11830 119 o 642 179472 7,0 -72,4 167,3 -13,8 571, 6 -72,. 4 591,9 1023,9 -73,5
1380 1272,7 85,6 214857 183924 1859 167 460 28447 1%0,5 -50,6 220,8 -70,% 325,3 -50,6 319,8 553,2 -53,9
1440 1224, 7 91,5 201732 184682 1867 185 725 14272 264,1 -34.6 281, 7 -47,1 235,7 -34. 6 232,5 402,3 -40,5
1500 0,0 0,0 1334 o ] 248 1044 103 343,8 0,0 3438 -0,1 0,2 -30,2 23,2 50,6 -87,7

Tabla 6. Resumen de devolucién de momentos y otros desde el arranque hasta vacio, 75 kW, 4 polos

Si bien el programa resuelve para todas las velocidades enteras, desde 0 a ns, s6lo se de-
vuelven normalmente 26 lineas de valores, desde 0 a ns y a intervalos enteros ns/25, de los

que la tabla 6 muestra tres iniciales y tres finales. No obstante, se puede elegir otro intervalo
distinto de ns/25.

e) Obtencién de valores caracteristicos de la curva: el programa obtiene los valores de
momento minimo y maximo y la respuesta a 150%, 125%, 100%, 75%, 50% y 25% de
carga, ademas de la respuesta a maximo rendimiento (devolucion en tabla 7).

Los valores a distintos estados de carga se obtienen por interpolacién, de manera tal

que la potencia entregada en el eje sea exactamente igual al valor indicado por los
porcentajes de carga.

f) Comparacion con datos de ensayos o del fabricante: se comparan los datos obtenidos
por calculo con los ingresados de los ensayos de estados de carga y/o con los valores
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de las curvas del fabricante. La devolucion de estos valores se mostrara en la seccidon
resultados y discusion

MOMENTOS LIMITES Y OTROS PARAMETROS A 380v 50 Hz 25 °¢c

Momento nx{min’) Mej(Nm) EE££(%) Plt(W) Pej(W) Pad(W) Pme(W) Pfe(W) Pcu(W) E2£(v) E2>(°) E1£(v) E1>(°) I2f(A) I2>(°) I1f(a) I1l(A) I1>(°)
Minimo 751 789,4 40,9 151766 62085 627 36 112 88905 44,7  -72,3 89,4 -70,3 467,4 -72,3 468,3 810,1 -73,5
Maximo 1409 1302,8 88,4 217405 192226 1943 176 564 22495 221,4 -44,4 246,5 -61,4 292,66 -44,4 287,86 497,9 48,5
ESTADOS DE CARGA Y RENDIMIENTO MAXIMO A 380V 50 Hz 25 °¢

carga nx(min") Mej(Nm) EEf(%¥) Plc(wW) Pej(Ww) Pad(w) Pme(Ww) Pfe(w) Pou(w) E2F(V) E2>(°) BLf(v) E1>(°) I2f(a) I2>(°) TI1f(A) TI1L(A) I1>(°)
150% 1476 727,9 95,0 118384 112500 1138 197 956 3592  320,0 -16,7 326,9 -22,4 118,6 -16,7 120,1 207,7 -30,1
125% 1481 604,6 95,4 98306 93750 949 199 283 2425  326,7 -13,6 332,0 -18,2 96,8 -13,6 93,6 172,4 -30,1
Nominal 1485  482,2 95,5 78506 75000 760 200 1005 1541 332,0 -10,7 336,0 -14,3 76,3  -10,7 80,7 139,6 -31,4
75% 1489 360,7 95,4 58937 56250 570 202 1021 894 336,2 -7,9 335,00 -10,6 56,5 -7,9 63,2 109,3  -35,1
50% 1493 233,9 94,8 39566 37500 381 203 1033 450 339,6 -5,2  341,4 -7,0 37,4 -5,2 47,4 82,0 -42,9
258 1497 119,6 91,9 20378 18750 191 204 1040 192 342,1 -2,6 343,0 -3,5 18,7 -2,6 34,9 60,4 -59,3
Eff max 1486 4578 95,5 74558 71234 722 201 1008 1393 332,9 -10,1 336,7 -13,5 72,2 -10,1 77,1 133,3  -31,9

Tabla 7. Devolucién de valores caracteristicos, 75 kW, 4 polos

g) Ingreso de datos constructivos y calculo de exigencias: si se encuentran disponibles,
los datos dimensionales del paquete de chapas y los del bobinado permiten acceder
al calculo aproximado de las exigencias eléctricas, magnéticas y térmicas en condi-
ciones nominales. Esto constituye un agregado a la prestacién principal del software,
que es la obtencion de curvas, y se implement6 porque resulta ser una herramienta
de gran utilidad para los disefiadores de motores.

Seguidamente, se muestran algunas de las lineas de instrucciones de esta parte del pro-
grama, con sus aclaraciones. Los valores finales son aproximados y redondeados.

Referencias sobre el programa de cdlculo de exigencias:
Cap: capas de bobinas por ranura

Cbo: ramas en paralelo del bobinado

Dej: didmetro del eje, mm

Dro: didmetro interior del estator (aproximadamente del rotor), mm
E1: cdt en la rama derivada, V

Ebo: espiras por bobina (promedio)

Eh: longitud del entrehierro, mm

f: frecuencia, Hz

Fap: factor de apilado de las chapas

Far: factor de arrollamiento

Hece: altura de la corona del estator, mm

Hcr: altura de la corona del rotor, mm

Heh : intensidad de campo magneético en el entrehierro, en vacio, A/m
ImO: corriente derivada, en vacio, A

In: corriente nominal, A

Lpa: longitud del paquete de chapas, mm

Nre: Cantidad de ranuras del estator

Nrr: Cantidad de ranuras del rotor

Ple: potencia de entrada, estabilizado térmicamente, W
Pejee: potencia en el eje, estabilizado térmicamente, W
Pn: potencia nominal, kW

polos: cantidad de polos
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Sar: seccion de los anillos del rotor, mm?

Scu: seccién de conductor, por rama, mm?®
tc: temperatura del ambiente cuando ocurre la estabilizacion térmica, °C
tcare: temperatura de la carcasa del motor, estabilizado térmicamente, °C
TW: sobretemperatura del arrollamiento en relacion a las pérdidas, °C/W

# PROGRAMA ANEXO DE CALCULO DE EXIGENCIAS

if dc=='s"
lkw = round(In/Pn, 2)

Ammz2 = round(In/(IlIf*Cbo*Scu), 1)

Abr = round(Far*In*Ebo*Cap*Nre/(llIf*Cbo*Nrr), 1)

Amm2br = round(Abr/Srr, 1)
Aar = round(Nrr*Abr/(mt*polos), 1)
Amm?2ar = round(Aar/Sar, 1)
Cpf = Ebo*Cap*Nre/(3*Cbo)

Flujo = round(E1/(2.22*f*Far*Cpf), 4)

Seh =3.1416*Dro*Lpa/(polos*1000000)

Teh = round(3.1416*Flujo/(2*Seh), 2)
Sce = Hce*Lpa*Fap/1000000

Tce = round(Flujo/(2*Sce), 2)

Scr = (Her*Lpa*Fap+Dej*Lpa/4)/1000000

Tcr = round(Flujo/(2*Scr), 2)

TW = round((tcare-tc)/(P1e-Pejee), 3)

Heh = round(Cpf*abs(Im0)*1000/2*2*Eh )
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# Si se ingresaron datos constructivos

# Corriente por kW (A/kW)

# Dens. de corriente bob. Estator (A/mm2)
# Corriente barra rotor(valor maximo),(A)
# Densidad corriente barra rotor

# Corriente anillo rotor (A)

# Densidad max. corriente anillos rotor
# Conductores por fase

# Flujo por polo (Wb)

# Seccion del entrehierro, por polo

# Densidad de flujo en el entrehierro (T)
# Seccion de la corona estator (mm?)

# Densidad de flujo en corona estator

# Seccion corona rotor

# Densidad de flujo corona rotor

# Sobretemperatura/pérdidas (°C/W)

# NI/l = H entrehierro, en vacio (A/m)

La devolucién de datos constructivos y el calculo de exigencias de un motor similar al

indicado en el punto a), pero de otro fabricante, se muestran en la tabla 8.

DATOS CONSTRUCTIVOS MECANICOS, DE BOBINADO ¥ CALCULC DE EXIGENCIAS A CARGA NOMINAL

Dimensiones Datos dim.

Diametro exterior estator (mm) 430,5
altura corona estator (mm) 47,8
Diametro interior estator {mm) 270
altura corona rotor (mm) 43,7
piametro eje roter (mm) 35
Longitud paguete de chapas (mm) 330
Numero ranuras estator 48
Seccién ranura estator (mm2) 304,5
Numero ranuras rotor 40
Seccién ranura rotor (mm2) 207,7
Espesor anillo rotor (mm) 15
Seccién anille rotor(mm2) 657
Longitud entrehierro (mm) 0,8

Bobinado pDatos bob Exigencias valores exig.
Paso de bobinas en ranuras 10/12 Corriente por kW (A/kW) 1,88
capas de bobinas por ranura 1 Densidad corriente bobinado (A/mm2) 4,5
Factor de arrollamiento 0,958 Corriente barra rotor (a) 617,7
Espiras por bobina (prom) 11 Densidad corr. barra rotor(A/mm2) 3,0
Espiras por bobina (real) 11/11 corriente anille roter 1966,2
Nimero de alambres 1 Densidad corr. amillo rotor(aA/mm2) 3,0
Diametro alambre 1 (mm) 1,4 Flujo por polo (Whb) 0,0365
Numero de alambres 2 o Densidad flujo entrehierro (T} 0,82
Diametro alambre 2 (mm) Dens. flujo corona estator (T) 1,29
Conexién bobinado (vias) 2 Dens. flujo corona rotor (T) 0,88
Peso total cobre (kg) 35,1 Sobretemperat. carcasa/pérdidas (°K/W) 0,005
Relleno ranura(¥) 38,9 NI/l = H entrehierre, vacio (A/m) 2601166

Tabla 8. Devolucién de datos constructivos y calculo de exigencias, 75 kW, 4 polos (otro fabricante)

h) Exportacion de valores: ademds de la devolucién en pantalla de los datos ingresados 'y
obtenidos, éstos se exportan a una planilla de calculo estandar, en donde se obtienen
las curvas caracteristicas.

Resultados y discusion

Los resultados del método expuesto se exponen seguidamente, abordando los siguientes
aspectos : a) comparacion con datos de ensayos: comparacion de los valores obtenidos por
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el software en el arranque, en los puntos de momento minimo y/o méaximo, y los estados de
carga, respecto a los datos obtenidos de ensayos, b) comparacidn con datos de la curva del
fabricante: comparacion de los valores en distintos tramos de la curva de momentos y co-
rrientes obtenida, con respecto a los mismos datos, dados por el fabricante c) graficacion de
curvas de las distintas magnitudes: construccion y evaluacion de las curvas de las distintas
magnitudes calculadas y d) elaboraciéon de tablas comparativas anexas: opcionalmente, se
confeccionan tablas utiles para los proyectistas de maquinas.

a) Comparacién con datos de ensayos: La comparacién con datos de ensayos o del fa-
bricante (punto f del titulo anterior), para el motor de 75 kW, devuelve los resultados
mostrados en tabla 9.

Si bien también se muestran aqui los valores absolutos, las diferencias entre los valo-
res reales (ingresados) y los calculados siempre se tomaran en porcentaje, a los fines
de facilitar la rdpida evaluacion de los resultados logrados.

Las mayores diferencias (tabla 9) se producen en el momento (4,33 %) y la corriente
(-2,12 %) durante el arranque; en condiciones nominales, la mayor diferencia es en
el angulo (1,23%), y en el 75 % y 50 % de carga, también las mayores diferencias estan
en los angulos. En vacio, la diferencia en corrientes es del -2,73 %.

El proceso se repitié con otros motores de 4 polos, igual tension y frecuencia, todos
del mismo fabricante (tabla 10); se tom6 un motor de potencia mucho menor (tama-
fio 112 M, 4 kW) y otro de potencia algo mayor (tamafio 315 S/M, 132 kW). Cabe ob-
servar que en estos calculos se conservaron las estimaciones de pérdidas mecanicas
(20% de las del hierro), pérdidas adicionales (1% de la potencia de salida) y las leyes
de variacion de las resistencias y reactancias con la velocidad.

VERIFICACION DE VALORES CARACTERISTICOS

valores *) nx(min*) Mej(Nm) Eff(%¥) Plt(W) Pej(W) TI11(a) I1>(%)

Arrangue

Ingresados 1061,0 1057,5
calculados 1015,1 207237 1073,9 -73,1
piferencia (%) 4,33 -2,12

Mto Maximo

Ingresados 1253,9

calculados 140% 1302, 8 88,4 217405 1392226 437,93 —48,5
piferencia (%) -3,9

Nominal

Ingresados 1485  482,3 95,2 78789 75000 141,0 31,8
Calculados 1485 482, 2 95,5 78506 75000 133,6 -31,4
Diferencia (%) 0 0,02 -0,32 0,36 0 0,99 1,23
75% cCarga

Ingresados 1430 360,7 35,4 58962 56252 113 -37.8
Calculados 1489 360, 7 95,4 58937 56250 109,23 -35,1
Diferencia (%) 0,07 0 0 0,04 0 3,27 7,19
50% carga

Ingresados 1493 240 95 39492 37504 85 -44.8
cCalculados 1433 233,39 34,8 39566 37500 82 -42,9
piferencia (%) (] 0,04 0,21 -0,19 0,01 3,53 4,17
vacio

Ingresados 1500 1357 50,6 -87,7
calculades 1500 1394 ] 50,6 -87,7
Diferencia (%) -2,73 ] 0,02

Tabla 9. Comparativa de estados de carga, 75 kW

OBTENCION DE CURVAS DE MOTORES DE INDUCCION USANDO UN CIRCUITO EQUIVALENTE DE PARAMETROS VARIABLES 1 25

Omar D. Gallo, et al. (112-134)


http://rtyc.utn.edu.ar/index.php/rtyc
https://doi.org/10.33414/rtyc.42.112-134.2021

Universidad Tecnolégica Nacional
SEPTIEMBRE - DICIEMBRE 2021 / Afio 19- N° 42

Revista Tecnologia y Ciencia

DOI:https://doi.org/10.33414/rtyc.42.112-134.2021 - ISSN 1666-6933

VERIFICACION DE VALORES CARACTERISTICOS EN OTROS MOTORES

valores *)

Arrangue

112
280
315

Mto
112
280
315

M 4 kW
s/M 75 kW
s/M 132 kW

Maximo

M 4 kW
s/M 75 kW
s/M 132 kW

Hominal

112
280
315

75%
112
280
315

50%
112
280
315

M 4 kW
s/M 75 kW
s/M 132 kW

carga
M 4 kW

s/M 75 kW
s/M 132 kW

Ccarga

M 4 kW
s/M 75 kW
S/M 132 kW

Vacio

112
280
315

M 4 kW
s/m 75 kW
s/M 132 kW

nxX{min®) Mej (Nm)

w 6,20
- 4,33
w 3,75
. —45,99
w  -2,90
. 10,88
0,00 0,04
0,00 0,02
0,00 0,01
-0,07 0,00
0,07 0,00
0,00 0,11
-0,14 0,00
0,00 0,04
0,07 0,12

EEE (%)

L33
,00
,21

,61
,21
L4z

Blt (W)

1,30
0,04
-0,08

-0,66
-0,1%

-5,90
-2,73
-1,58

ei (W)

o o o

o o o

o o

,00
,00
,00

,00
,00
,07

,00
,01
.12

11l (a)

"

=]

Tabla 10. Diferencias en tres motores

,04
12
.78

,05
,99
,95

71
.27
,22

,64

53

,94

,00
, 00
, 00

I1=(°)

.10
,23
,26

,92
.19
, 96

,43

17

, 65

,09
,02
.10

En dichas tablas 9 y 10, se observa que algunas diferencias de valores, respecto al motor
de 75 kW, se hacen ligeramente superiores en el de 132 kW y se acentdan las diferencias en
el de 4 kW (que estd bastante alejado de los otros en potencia). Se infiere que para reducir
las diferencias importantes entre algunos items, sera necesario ajustar las estimaciones de
pérdidas mecanicas y adicionales a cada potencia en particular.

b) Comparacién con datos de la curva del fabricante: La comparacion de los valores en
distintos tramos de la curva de momentos, para 75 kW, arroja los resultados de la Fig.
2.

Referencias de la Fig. 2:

Columna A: velocidad, min-1
Columna B: Momento segun curva del fabricante (fab), Nm
Columna C: Momento curva de cdlculo (calc), Nm
Columna D: Diferencia 100*(B-C)/B

min-1 HWm(fab)

o
1izo
240

1080
1200
1320
1440
1500
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1061,
1027,
1005,

883,

918,
1048,
1186,

o
1
4
5
5
8
6

1
9
7
6
8
2
o

864,3

1149,2
1224,7
0,0

Dif

4,
8,
11,
1z,
13,
13,
14,
1z,
3,
2,
-,
s,
-3,
o,

(%)
33
34

1400
1200

0 120 240 360 480 600 720 840 960 1080 1200 1320 1440 1500

min-1

=== Columna B === Columna C

Fig. 2. Comparativa de curvas de momentos, 75 kW, 4 polos
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La comparacion de corrientes, para 75 kW, puede verse en la Fig. 3.

Referencias de la Fig. 3:

Columna A: velocidad, min-1

Columna B: Corriente segun curva del fabricante (fab), A
Columna C: Corriente curva de cdlculo (calc), Nm
Columna D: Diferencia 100*(B-C)/B

Revista Tecnologia y Ciencia
DOLhttps://doi.org/10.33414/rtyc.42.112-134.2021 - ISSN 1666-6933

min-1
]
120
240
360
480
600
720
840
360
1080
1200
1320
1440
1500

1058
1058
1058
1058
1050
1043
1029
1015
387
931
825
635
282
51

A(fab) a(cale)
1073,
1023,
974,
929,
289,
852,
818,
786,
754,
721,
682,
618,
102,

50,

L A I L I I I T R}

Dif (%)

4,
3,
7.
1z,
15,
18,
20,
22,
23,
22,
17,
2,
-1z,
o,

33
22
91
11
27
23
45
54
57
51
28
54
66
oo

[} 120 240 360 480 600 720 840 960 1080 1200 1320 1440 1500

=== Columna B === Columna C

Fig. 3. Comparativa de curvas de corrientes, 75 kW, 4polos

Los valores del fabricante fueron obtenidos de las graficas otorgadas en la hoja de datos

del motor.

En caso de comparacién con curvas del fabricante de otros motores mencionados, los

resultados se muestran en las figs 4y 5.

Referencias de las Figs 4y 5:
Columna B: valores del fabricante, Nm /A
Columna C: valores calculados, Nm /A

Nm

0 120 240 360 480 600 720 B840 960 1080 1200 1320 1440 1500

min-1

=== Columna B === Columna C

Dif. Momentos 112 M 4 kW (B: fabricante)

2500
2000
1500
1000

500

0
o 120 240 360 480 600 720 840 960 1080 1200 1320 1440 1500

min-1

Nm

=== Columna B === Columna C

Dif. Momentos 315 SM 132 kW

Fig 4. Comparativa de curvas de momentos de otros motores, 4 polos

883

5

10
0

o 120 240 360 480 600 720 840 960 1080 1200 1320 1440 1500

min-1

== Columna B ==#= Columna C

Dif. Corrientes 112 M 4 kW

0 120 240 360 480 600 720 840 960 1080 1200 1320 1440 1500
min-1

== Columna B ==#= Columna C

Dif. Corrientes 315 SM 132 kW

Fig 5. Comparativa de curvas de corrientes de otros motores, 4 polos
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A primera vista se puede observar en las figs. 2, 3, 4 y 5 que las diferencias en los valores
se van incrementando hacia las zonas alejadas de los extremos de la curva (arranque y es-
tados de carga, respectivamente); esto hace pensar que se requiere replantear, aparte de las
pérdidas mecanicas y adicionales, la ley de variacion de resistencia rotorica y reactancias,
adaptandola a cada motor en particular. Como ya se anticip6 en el punto d) del titulo ante-
rior, ésto se puede lograr obteniendo mayor cantidad de muestras de impedancias en los
puntos interiores de la curva del fabricante.

¢) Graficacién de curvas de las distintas magnitudes: Las curvas obtenidas de algunos de
los parametros, para 75 kW, 4 kW y 132 kW en 4 polos, se muestran en las figs. 6 a 11;
sus formas obedecen a las que propone la bibliografia (Chapman, 2005: 401-430) y se
acercan a las del fabricante.

Referencias sobre las figs 6 a 11 :

Columna B: potencia de entrada, W/ tension de salida, V / corriente primaria, A
Columna C: potencia en el eje (salida), W/ cdt rama derivada, V / corriente secundaria, A
Columna D: corriente de la rama derivada, A

MOMENTO & VELOCIDAD POTENCIAS ENTRADA-SALIDA & VELOCIDAD
14000 250000
1200,0
200000
1000,0
= 8000 150000
3 B
s o0 g 100000
£ ]
EE 400,0 H
200,0
00 0
TP P PSP P F PP R P
Velocidad (min-1) Velocidad (min-1)
=== Columna B == Columnia B === Columna C

Fig. 6. Curvas de momentos y potencias, 75 kW, 4 polos

CAIDAS DE TENSION & VELOCIDAD CORRIENTES & VELOCIDAD
400,0 700,0
350,0 600,0
300,0 5000
S 2500 400,0
8 2000 €
8 £ 3000
@ 1500 g
g S 2000
£ 1000 8
z
8 o 1000
0.0 0,0 d
’ S ® © O & O 8 & O & 8 o
EEE A S A AR A P e
Velocidad (min-1) Velocidad (min-1)
=8 Columna B == Columna C |=8=Columna B =#= Columna C Columna D |

Fig. 7. Curvas de caidas de tension y corrientes, 75 kW, 4 polos
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MOMENTO & VELOCIDAD POTENCIAS ENTRADA-SALIDA & VELOCIDAD
1200 30000
1000 25000
80,0 20000
g 60,0 %:15000
E 40,0 é 10000
: 200 ) 5000
00 [
S N I P R A N A .
Velocidad (min-1) Velocidad (min-1)

== Columna B == Columna B === Columna C

Fig. 8. Curvas de momentos y potencias, 4 kW, 4 polos

CAIDAS DE TENSION & VELOCIDAD CORRIENTES & VELOCIDAD
350,0 40,0
300,0 350
30,0
250,0
= 250
S 000 Z 200
g 1500 é 15,0
E 100,0 g 100
8 50,0 50 1
0,0 0,0 ‘%‘
S QS ol ol ol ol ol ol o o o N N
PP H PSP PSP P T PSS F S
Velocidad (min-1) Velocidad (min-1)
== Columna B == Columna C == Columna B == Columna G Coumna D |
Fig. 9. Curvas de caidas de tension y corrientes, 4 kW, 4 polos
MOMENTO & VELOCIDAD POTENCIAS ENTRADA-SALIDA & VELOCIDAD
2500,0 400000
350000
2000,0
300000
_. 15000 250000
B £ 200000
2 10000 § om0
g 2
= 5000 & 100000
50000
0.0 o
S P P S PSP PP P PP SR R S PSP R P P PP
Velocidad (min-1) Velocidad (min-1)
=mr= Columna B == Columna B ==+== Columna C
Fig. 10. Curvas de momentos y potencias, 132 kW, 4 polos
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CAIDAS DE TENSIGN & VELOCIDAD CORRIENTES & VELOCIDAD

400.0 12000

350.0 10000

300.0
_ 800,0
5 2500
% 200.0 § 600,0
3 1500 % 4000
£ 1000 5
2 2000

500

0.0 0.0 ]

TP PR SRS S PP PP TS S S S
velocidad (min-1) Velocidad (min-1)
== Cotumna B =¢= Cotumna ¢ Columna D |

Fig. 11. Curvas de caidas de tension y corrientes, 132 kW, 4 polos

Las curvas de momentos muestran claramente la diferencia entre los motores con rotor
de doble jaula ( 75 kW 'y 132 kW), es decir, alto momento de arranque, bajo deslizamiento y
momento maximo a elevadas velocidades, con los de simple jaula (4 kW), tal como ilustra
la bibliografia (Chapman, 2005: 417-424). Las formas de las curvas de potencias, caidas de
tension y corrientes también se muestran muy distintas cuando los rotores difieren en sus
caracteristicas; es de notar que en el caso de 4 kW, en un tramo de la curva, el valor absoluto
de la corriente secundaria supera al de la primaria, debido a valores negativos de X2 (apa-
rente efecto capacitivo). Esto suele ocurrir frecuentemente en este modelo de cdlculo.

d) Elaboracion de tablas comparativas anexas: opcionalmente y como una extension de
las prestaciones del programa, resultaria de utilidad elaborar una tabla con datos
constructivos (tabla 11) y una comparativa (tabla 12) de valores de exigencias para
distintos tamafios y potencias de motores. Como ejemplo, se muestran las correspon-
dientes a una linea comercial de motores de 4 polos.

Los datos de estas tablas son muy valiosos cuando se fabrica un prototipo de motor,
ya que constituyen una fuente de informacién fundamental para acercar los valores
calculados a los requeridos, ajustando las dimensiones. Tal método de aproximacion
es usado comunmente por los disefiadores de maquinas.

DATOS CONSTRUCTIVOS. MOTORES TRIFASICOS DE 4 POLOS, 380 V, 50 Hz, 25 °C, IP44

altura del eje {mm) 71 20 30 100 112 132 160 180 200 225 250 280 315 315
Potencias (kW) 0,37 0,75 1,35 3,00 4,00 9,30 150 22,0 30,0 450 550 30,0 110 132
piimetro exterior estator {mm) 120,5 120,5 130,5 145,5 1653 195,3 240,3 260,3 295,0 330,3 430,0 430,5 4950 4950
Altura corona estator (mm) 11,¢ 11,8 11,8 12,9 15,4 18,9 24,5 21,7 26,5 32,7 47,5 47,8 52,5 52,5
piimetro interior estator (mm) 74 T4 80 88 100 120 150 160 185 204 270 270 310 310
altura corona rotor (mm) 11,8 11,8 11,6 12,9 14 19,5 17 15,1 18,2 27,2 43,7 43,7 44,2 44,2
Diimetro eje rotor (mm) 25 25 EL) 3z a8 a8 &0 65 75 75 95 95 120 120
Longitud paquete de chapas (mm) 45 80 115 136 115 210 235 260 250 280 200 330 340 3%0
Nimero ranuras estator . 24 24 36 36 36 36 E1 a8 18 a8 48 a8 &0 60
Seccién ranura estator (mm?) 66,2 66,2 56 72,5 86,3 103 152,4 186,2 138 226,7 304,5 304,5 377,5 377,5
Numero ranuras rotor . 22 22 28 28 28 28 28 36 36 36 20 40 48 48
Seccién ranura rotor (mm?) 37,4 37,4 36,3 46,6 57,5 64 102 138,3  142,8 145,2 204,7 207,7 184,9 184,9
Espesor anillo rotor (mm) 10 10 10 10 10 17,5 14 22 19 19 15 15 20 20
seccién anille rotor (mm?) 128 128 134 151 170 289 392 713 638 708 657 657 1016 1016
Longitud entrehierro {mm) 0,35 0,35 0,30 0,30 0,25 0,35 0,40 0,60 0,50 ©0,60 0,80 0,80 1,00 1,00

Tabla 11. Aspectos dimensionales de una linea de motores de 4 polos (anexo)
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EXIGENCIAS. MOTORES TRIFASICOS DE 4 poLOS, 380 v, 50 Hz, 25 °c, IP44

altura del eje (mm) 7 80 30 100 112 132 160 180 200 225 250 280 315 315
Potencias (W) 0,37 0,75 1,35 3,00 4,00 9,30 150 22,0 30,0 450 550 90,0 110 132
Corriente por kW (R /kW) 3,16 2,83 2,43 2,27 2,3¢ 2,10 2,13 2,14 1,95 1,97 2,00 1,88 1,96 1,98
Densidad corriente bobinade (a/mm2) 5,3 8,9 7,4 7.6 7,5 6,4 5,6 4,3 4,9 5,4 4,1 4,5 3,4 3,5
corriente barra rotor (a) 197,3 216,7 191,5 272,1 340,6 337,0 388,1 433,8 496,7 620,8 621,3 617,7 597,4 631,7
pensidad corr. barra rotor (a/mm’) 5,3 5,8 5,3 5,8 5,9 5,3 3,8 3,1 3,5 4,2 3 3 3,2 3,4
corriente anillo rotor (a) 345,4 379,4 426,7 606,3 758,59 750,9 864,8 1242,7 1422,9 1778,5 1977,7 1966,2 2281,9 2412,9
Densidad corr. anille rotor (a/mm’) 2,7 3 3,2 1 4,5 2,6 2,2 1,7 2,0 2,5 3,0 3,0 2,2 2,4
Flujo per polo (WB) 0,0012 0,0015 0,003 0,0042 0,0047 0,0104 0,0146 0,015 0©,0172 0,0206 0©,0222 0,0365 0,0393 0,0454
pensidad flujo entrehierro (1) 0,72 0,64 0,65 6,7 0,82 0,83 0,8 0,72 0,74 0,72 0,82 0,8 0,75 0,75

pens. flujo corona estator (1) 1,26 1,12 1,23 1,33 1,47 1,46 1,41 1,48 1,44 1,35 1,3 1,29 1,22 1,23
Dens. flujo corona rotor (T} 0,79 0,7 0,73 0,79 0,92 0,84 1,03 0,97 0,98 0,85 0,88 0,88 0,83 0,83
Sobretemperat. carcasa/pérdidas (°K/W) 0,157 0,12 0,088 0,084 0,047 0,031 0,021 0,014 0,012 0,008 0,008 0,005 0,004 0,003
NI/l = B entrehierro, vacio (a/m) 437155 406762 263250 395817 476972 359057 800939 1592803 552899 1445333 2862559 2601166 3138112 3083135

Tabla 12. Exigencias aproximadas de motores de una marca comercial (anexo)

Entre otras caracteristicas de la tabla 12, se suelen tomar como referencias con el au-
mento de tamafio: a) la reduccién de la densidad de corriente admisible, debido a la menor
capacidad de disipacion térmica de los conductores, b) el incremento del valor del flujo, que
es proporcional a la potencia, c) la densidad de flujo en el entrehierro variando aproxima-
damente entre 0.6 Ty 0.8 T y en la corona del estator, que no supera 1,5 T, como valor razo-
nable para el tipo de chapa usada, e) la reduccion de la relacion sobretemperatura carcasa/
pérdidas, debido al mayor volumen, superficie de disipacion y capacidad de ventilacién y
f) el incremento de fuerza magnetomotriz en el entrehierro, por la mayor longitud de éste.
Algunos de estos valores son diferentes en versiones con distinta proteccién, mas modernas
o complejas de motores.

Conclusiones

En el momento de redaccién de este trabajo, se considera que la investigacidon aun se
encuentra en sus etapas iniciales; no obstante, es admisible adelantar algunas conclusiones
preliminares que en el futuro estardn sujetas a los nuevos andlisis y resultados obtenidos
durante la continuacién de las experiencias.

a) Lenguaje de programacion: luego de haber ejecutado el programa con multiples tipos
de motores, Python (Gonzalez Duque, 2019) arrojé una respuesta acorde a las expec-
tativas junto a una gran versatibilidad y estabilidad, permitiendo los sucesivos ajustes
y ampliaciones necesarios para arribar a los requisitos fijados. Este modelo de sof-
tware podria extenderse hacia la realizacién de otros trabajos, tales como el estudio
de motores de dos velocidades, monofdsicos o de imanes permanentes.

b) Curvas de momentos y corrientes, en funcidn de la velocidad: las formas de las curvas
se acercan a lo indicado por los estudios especializados y los catdlogos; sin embargo
existen, como ya se dijo, diferencias considerables con las graficas del fabricante en
la zona media de la curva. Esto conduce, ademas de necesitar un mayor nimero
de comparaciones con dichas curvas del fabricante y analizar estadisticamente los
resultados, a repensar la valoracion de pérdidas y las leyes de variacion de las impe-
dancias, adaptandolas, muy probablemente, a cada tipo de potencia y velocidad de
motor. En caso de prototipos de motores, en los que no existan curvas de referencia,
sera necesario obtener algunas estimaciones sobre las desviaciones de los valores
tedricos calculados.

c) Calculos aproximados de exigencias: ampliamente justificados por autores
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tradicionales reconocidos (Corrales Martin, 1976: 380-430; Crisci, 1956: 675-815) , es-
tos valores se prestan a ser valiosos auxiliares de referencia para proyectos o disefios
de maquinas. Las curvas de corrientes y de caidas de tension reflejan sus variacio-
nes con la velocidad en cada tramo del circuito, permitiendo aplicarlos a calculos de
maximos y minimos en distintas zonas del motor.

d) Efectos transitorios y armoénicos: No se consideran. Todos estos analisis son para el
régimen permanente y para condiciones de cierta linealidad en la alimentacion.

Finalmente, se puede decir que este software, concebido en un lenguaje accesible y mo-
derno de programacioén y aplicando los principios tradicionales de andlisis tedrico y los da-
tos de ensayos o constructivos del motor trifasico de induccion, es un recurso que puede
proveer valores integrales de su funcionamiento, aplicables libremente en el &mbito acadé-
mico, de disefio, servicio de reparacién y produccion.
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