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1. DESCRIPCION
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Fig. 3: Circuito equivalente “aproximado” de una mdquina asincrona trifdsica
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CALASIN (CAlculo de maquinas ASINcronas) es un libro de cdlculo que permite analizar
maquinas asincronas o de induccién trifdsicas y obtener algunas de sus curvas caracteristicas
partiendo de su circuito equivalente.

CALASIN usara el circuito equivalente “exacto” (en el que solamente se desprecia la

resistencia Rre de pérdidas en el hierro), bien en su version original (Fig. 1) o bien en la version
Thevenin (Fig. 2), si dispone de suficientes datos. En caso contrario utiliza el circuito equivalente
“aproximado” (Fig. 3). Estos circuitos equivalentes estdn descritos en el documento “Fundamento
tedrico de CALASIN™ que se adjunta.

Todos estos circuitos equivalentes son de pardmetros constantes. Por lo tanto, no se tiene en cuenta
la variacién con la velocidad de los pardmetros del rotor en las méaquinas asincronas de doble jaula y de
ranura profunda. Con estos tipos de maquina los resultados que CALASIN muestra solamente tienen
validez en el rango de velocidades a que corresponden los pardmetros introducidos como datos.

CALASIN consta de tres hojas de cdlculo a las cudles se puede acceder mediante las pestafias
que aparecen en la parte inferior de la pantalla:

* Resultados: Esta es la hoja principal donde se introducen los datos y se muestran los
resultados y las curvas caracteristicas de la maquina.

* Célculos: En esta hoja se muestran los valores de las principales magnitudes de la maquina
en un conjunto de estados de funcionamiento. Estos valores son los que se utilizan para
dibujar las curvas caracteristicas de la hoja “Resultados”.

*  Ayuda: Muestra una breve descripcion del libro de célculo y de la licencia de uso.

2. ASPECTOS INFORMATICOS

CALASIN ha sido realizado mediate el programa Microsoft® Excel 2013. No se garantiza su
correcto funcionamiento con versiones anteriores de este programa.

Cada hoja del libro ha sido protegida de forma que solamente se pueden modificar las celdas
destinadas a los datos, las cudles se distinguen por tener fondo amarillo.

CALASIN se presenta en forma de una plantilla Microsoft® Excel. De esta manera, cada vez
que se utiliza se crea un nuevo documento y la plantilla no queda modificada.

CALASIN no utiliza macros; por lo tanto, no es necesario modificar el nivel de seguridad que
tenga establecido en Microsoft® Excel para que CALASIN pueda funcionar.

Si desea cambiar el tamafio de las hojas de este libro de cdlculo en su presentacién en la
pantalla, proceda del siguiente modo:

*  Abra CALASIN y dentro de Microsoft® Excel ajuste el zoom de cada hoja para obtener la
mejor visualizacién en su pantalla.

M.A.R. Pozueta 2-
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* Desplace cada hoja para que se vea en la pantalla la porciéon de la misma que quiera que
aparezca cuando se inicie CALASIN.

* En cada hoja deje el puntero del ratén sobre la celda donde se iniciaran los célculos.

* Vaya a la hoja que desee que aparezca al iniciar CALASIN (usualmente la hoja
“Resultados™).

* Vaya al mend “Archivo” -> “Guardar como...”. En la ventana que aparece, vaya al
recuadro inferior y elija guardar como tipo plantilla (*.x1tx).

* QGuarde la nueva plantilla con un nuevo nombre (por ejemplo: CALASIND.xIt). A partir de
ahora, utilice esta plantilla para ejecutar CALASIN.

Si lo desea, puede imprimir los célculos realizados por CALASIN en hojas de papel de
tamafio DIN A4. Para ello seleccione que la impresion se realice con la orientacién horizontal
(apaisada). De esta manera la hoja de célculo “Resultados” ocupa 4 hojas de papel DIN A4 y las
hojas “Calculos” y “Ayuda” ocupan 2 hojas de papel DIN A4 cada una. Dependiendo de la
impresora que se utilice, para que la hoja de cédlculo quepa bien en las hojas DIN A4 puede ser
necesario modificar en Microsoft® Excel los margenes de impresion de la hoja o, alternativamente,
cambiar el escalado de impresion. Si lo desea, también se obtienen buenos resultados,
especialmente en la hoja “Célculos”, si la impresion se ajusta a tamafo reducido de forma que se
impriman dos péaginas en una sola hoja de papel.

También puede guardar los cédlculos en un fichero Microsoft® Excel (*.xls). Para ello basta
con que vaya al mend “Archivo” = “Guardar”, dé el nombre que desee al fichero y haga clic sobre
“Guardar”.

3. MANEJO DE CALASIN

Seguidamente se va a indicar el manejo de la hoja “Resultados” de CALASIN, que es en la que
hay que introducir los datos y es la que muestra los resultados y las curvas caracteristicas de la
maquina asincrona.

En esta hoja de célculo las celdas donde se introducen los datos se distinguen por tener fondo
amarillo. Las celdas donde se muestran los resultados permanecen en blanco hasta que se han
introducido los datos necesarios para que CALASIN pueda calcularlos.

Para utilizar CALASIN necesita tener instalado el programa Microsoft® Excel.

Para empezar haga doble clic sobre el fichero CALASIN.xlt, con lo que arrancard CALASIN
dentro del programa Microsoft® Excel. Ahora, mediante las pestafias de la parte inferior izquierda de
la pantalla elija la hoja de calculo “Resultados” y sittiese en la celda superior izquierda (celda Al).

Al desplazarse hacia abajo a lo largo de esta hoja de calculo puede ir accediendo a sus
secciones principales con los datos, cdlculos, resultados y curvas caracteristicas de la méaquina.
Ademads, partiendo de la celda inicial (celda Al) puede acceder a las secciones “Cadlculos
auxiliares” y “Calculos intermedios” desplazandose hacia la derecha.

M.A.R. Pozueta 3.
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3.1. Datos
DATOS | equivalente aproximado y deja en blanco la celoa de X'p debe Introducir el valor de X en 1a celda de X,
Referencia de la maguina: Motor de prueba (circuito equivalente exacto)
Conexion del estator (estrella o triangulo): Triangulo
ViL= 400  V (tension de linea) fy= 50 Hz 2p= 4 polos Xy = 50 Q
R,= 01 0 R,= 035 0 Kee) 4= 15 0 X,= 15 0
I Rotor bobinado: m; (= my): 0.5 Resistencia externa (R, o R}z R'x = 0,2 Ohms |

Fig. 4: Ejemplo de datos

El manejo de la hoja “Resultados” es intuitivo. Los datos de la maquina asincrona a estudiar se
introducen en la seccion “Datos” dentro de las celdas de fondo amarillo (Fig. 4). Para pasar de un
dato al siguiente de forma répida pulse la tecla de tabulacion.

Estos datos se introducen en varias celdas colocadas en cinco filas (Fig. 4). La ultima fila
solamente se utiliza en maquinas de rotor bobinado. Es conveniente ir rellenando las celdas de datos
siguiendo el orden en qué aparecen en CALASIN.

¢ En la primera fila se puede introducir una referencia para conocer a qué maquina asincrona
corresponden los datos y resultados que siguen.

¢ En la siguiente fila se elige la forma de conexion del estator (estrella o triangulo). Si no
cambia el dato, por defecto CALASIN considera que la conexion es tridngulo. Hay que
introducir este dato antes que el de la tension Vi para que CALASIN pueda obtener la
tension de fase V; del estator. Si deja en blanco este dato, CALASIN bloquea la celda de
V1L (la deja con el fondo negro) y muestra un mensaje de advertencia (Fig. 5).

Conexion del estator (estrella o !riéngul@
L=l iiFana conexié@ f;= 50  Hz

Fig. 5: Sideja en blanco el dato de la forma de conexion del estator,
CALASIN impide que pueda introducir el dato de VL

¢ En la tercera fila estan las celdas para introducir los siguientes datos:
o ViL: Tension de linea (entre fases) del estator.

o f1: Frecuencia de la tensién del estator. Si no se cambia este dato, por defecto
CALASIN supone que es igual a 50 Hz.

o 2p: Numero de polos de la miquina (si no conoce este dato, vaya a la seccion
“Célculos auxiliares”, que se describe en el apartado 3.7 de este documento).

o Xpu: Reactancia magnetizante. Si deja este dato el blanco (y/o el de la reactancia del

rotor X’7) CALASIN realizara sus célculos empleando el circuito equivalente
aproximado (Fig. 3).

NOTA: Si conoce la corriente de vacio Ipr, puede calcular la reactancia magnetizante
Xy en la seccion “Calculos auxiliares” (ver el apartado 3.7 de este documento).

M.A.R. Pozueta 4-
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e En la cuarta fila se introducen los siguientes datos referentes a los pardmetros del circuito
equivalente (Fig. 1 y Fig. 3):

o Ri:

o R’

o Xi1:

NOTA:

Resistencia de una fase del estator.
Resistencia de una fase del rotor reducida al estator.

Reactancia de dispersion por fase del estator. Si va a dejar en blanco la celda de

la reactancia X', debe introducir el valor de la reactancia de cortocircuito Xece
en esta celda.

: Reactancia de dispersion por fase del rotor reducida al estator. Si deja en

blanco este dato CALASIN realiza sus cdlculos empleando el circuito
equivalente aproximado (Fig. 3) y debe introducir el valor de la reactancia X
en la celda inicialmente prevista para albergar el valor de X;.

Si conoce el valor del parametro de la reactancia de cortocircuito X, puede

estimar los valores de las reactancias X; y X’2 en la seccién “Calculos
auxiliares” (ver el apartado 3.7 de este documento).

e La quinta fila estd destinada a datos que solamente se pueden introducir cuando se trata de
una maquina de rotor bobinado y colector de anillos. Aunque no se introduzcan estos datos,
CALASIN puede realizar la mayoria de sus célculos.

o mj, my: Son, respectivamente, las relaciones de transformacion de corrientes y de

tensiones, que en una maquina asincrona de rotor bobinado tienen el mismo
valor. Por esta razén solamente es preciso rellenar una tnica celda.

Estos parametros permiten obtener los verdaderos valores de las magnitudes
del rotor, no solamente sus valores reducidos al estator.

Es preciso introducir este dato antes de que el de la resistencia Ry para que
CALASIN pueda obtener su valor reducido al estator R’y y proseguir con el
resto de los cdlculos. Si deja en blanco este dato y ha elegido introducir el dato
de la resistencia real Rx (y no su valor reducido al estator R’x), CALASIN
bloquea la celda de Rx (la deja con el fondo negro) y muestra un mensaje de
advertencia (Fig. 6).

R,= 01 ] R = 0,35 0 (Xee) X = 15 93 Xa= 1 0
| Rotor bobinado: Cmi(=m,): 3 Resistencia externa (R,0RG::  Rx ) @Ita valor de mi (= mv)!!! _.2b
RESULTADOS PRELIMINARES | Se esta usando el circuito equivalente: exacto | ¢, = 1,030002

Vi= 400 V n= 1500 rp.m. Q= 157,08 radis Sm= 0,1183 nm= 1322561 rpm.

Fig. 6: Si quiere introducir el valor sin reducir al estator Ry de las resistencias en

serie con el rotor debe introducir previamente el valor de m; (= my)

o Rx, R’x: En una méquina de rotor bobinado es posible conectar resistencias en serie

M.A.R. Pozueta

con las fases del estator. Ry es el valor real de una de estas resistencias y R’x es
su valor reducido al estator. En CALASIN primero debe seleccionar si va a
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introducir el valor de Rx o el de R’x (por defecto CALASIN supone que sera

R’x) y luego introducir el dato elegido en la celda correspondiente. Cuando no
haya resistencias en serie con las fases del rotor, deje en blanco la celda donde

introducir su valor y CALASIN trabajara con un valor nulo de R’x (R’x = 0).

3.2. Resultados preliminares

RESULTADOS PRELIMINARES | Se esta usando el circuito equivalente: exacto | ¢q= 1,030002
Vi= 400 V ny= 1500 r.p.m. Q= 157,08 rad/s Sm= 0,1859 Nm= 1221,09 r.p.m.
Vin= 388349 V Zm= 1,45954 Rm, = 0,0942592 Q Xyn = 1,4564337 0 Xhee = 2956434 0
R;= 14 0 R,= 08 © R,= 02 0 R,+R.= 05 R,+R,= 22 @
R'uic= 2,6080 Q Rugc= 10432 Q lg=l,= 7,7669756 A lp =1y = 13452796 A Pecw= 181 W

Fig. 7: Ejemplo de resultados preliminares

Esta seccion se encuentra debajo de la de “Datos” y muestra en cinco filas (Fig. 7) varias
magnitudes que no dependen de la velocidad de giro de la maquina (y, por lo tanto, tampoco de su
deslizamiento).

¢ En la primera fila (Fig. 7) lo primero que se observa es un recuadro de borde rojo donde se
indica el tipo de circuito equivalente (exacto o aproximado) de la mdquina asincrona que
CALASIN est4d empleando, dependiendo de los datos que se han introducido previamente.

También en esta fila aparece el pardmetro c1 del circuito equivalente de Thevenin (ver el
documento “Fundamento teérico de CALASIN”). Cuando este parametro vale 1, CALASIN
utiliza el circuito equivalente aproximado (Fig. 3).

¢ Los resultados que aparecen en la segunda fila (Fig. 7) son los siguientes:

o Vi: Tensiéon de fase del estator (depende de la forma de conexién (estrella o
tridngulo) de este devanado).

ni: Velocidad de sincronismo expresada en r.p.m.
Q1: Velocidad de sincronismo expresada en rad/s.

sm: Deslizamiento con el que la maquina proporciona su par maximo.

o O O O

nm: Velocidad (en r.p.m.) a la que la maquina proporciona su par maximo.

e Los resultados que aparecen en la siguiente fila (Fig. 7) se refieren al circuito equivalente
Thevenin (Fig. 2) del conjunto del primario y de la reactancia magnetizante y son los

siguientes: VTh, ZTh, RTh, XTh ¥ XThee (véase el documento “Fundamento tedrico de
CALASIN”). Cuando el pardmetro c; vale 1 y, en consecuencia, se estd utilizando el circuito
equivalente aproximado (Fig. 3), estas magnitudes tienen los mismos valores que Vi, Zi,
R1, X1 y Xece, respectivamente.

e En la siguiente fila (Fig. 7) se indican los valores reales y reducidos al estator de las
resistencias Rx y de Rz, asi como los de su suma. Los valores reales s6lo se muestran si
anteriormente se ha introducido el dato de la relacién de transformacién m; (= my).

M.A.R. Pozueta -6-
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En la dltima fila de esta seccion (Fig. 7) se muestran las siguientes magnitudes.

o Radie, R’adic: Valores real y reducido al estator de la resistencia a conectar en serie
con cada fase del rotor para conseguir que en el arranque el par sea maximo. El

valor real, Ragic, s6lo se muestra si previamente se ha introducido el dato de la
relacién de transformacién m; (= my).

o Jo: Corriente de fase del estator en vacio (que se toma igual a la corriente
magnetizante, Iy (Fig. 1)).

o IoL: Corriente de linea del estator en vacio.

o Pcuo: Potencia de pérdidas en el cobre en vacio.

NOTA: Las magnitudes en vacio Iy, Iop. y Pcuo solamente se muestran si se ha
introducido el valor de la reactancia magnetizante Xy en la seccién “Datos”.

3.3. Resultados finales

RESULTADOS FINALES (Potencia Gtil = Pyy) Sélo si circuito equivalente exacto
S n 0 2 Iy Poz | V2 v, P, Py P M | ose, | 1 b | Pou
(rp.m.)| (rad/s) (A) (A) (w) V) v (W) (W) (W) (Nm) (A) (A) (W)
002 | 1470 | 153,94 | 1399 7,00 205,6 2,80 5,60 1175 || 16154,9 | 15831,8 | 102,8 0,828 | 1634 | 28,30 | 80,1
0,03 | 1455 | 152,37 || 2081 | 10,40 | 4546 4,16 8,32 2598 || 238140 | 230996 | 1516 0,878 | 22,75 | 39,40 | 1553
Par maximo:
0,18594] 1221,00] 127,87 ]| 91,39 | as.69 [ 8769,7 || 1828 | 3656 | 50113 || 741164 [60335,442] 471,8 || 0679 [ 9429 [ 163,31 | 2667
Arranque:
1 [ o [ o 12834 eai7 | 172054 2567 | 5134 | 98831 | 271785 ] 0 | 1730 ] 0204 | 132.20 | 22898 | 52431

Fig. 8: Ejemplo de resultados finales

En esta seccion (Fig. 8) se muestran las principales magnitudes que caracterizan cuatro estados
de funcionamiento de la mdquina. Estos resultados se presentan en una tabla donde cada fila
muestra las magnitudes de un estado de funcionamiento.

El primer estado de funcionamiento se elige indicando el deslizamiento s, cuyo valor se
introduce en la celda de fondo amarillo.

El segundo estado de funcionamiento también se puede elegir, aunque en este caso la
magnitud que debe introducir como dato en la celda de fondo amarillo correspondiente es la
velocidad n expresada en r.p.m.

NOTA: En la seccion “Calculos auxiliares” se pueden obtener los valores de s, n 'y
que corresponden a un estado de funcionamiento de la maquina conociendo
solamente una de estas tres magnitudes.

El tercer estado de funcionamiento es cuando la maquina proporciona su par maximo.

El dltimo estado de funcionamiento que muestra CALASIN es el correspondiente al
arranque, es decir, cuando su velocidad es nula.

Las magnitudes que se indican en cada uno de estos cuatro estados de la maquina son:
o s:  Deslizamiento

o n: Velocidad en r.p.m.

M.A.R. Pozueta -7-
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Velocidad en rad/s
Corriente de fase del rotor reducida al estator.

Corriente de fase del rotor (s6lo se calcula si se ha introducido previamente el
valor de m; (= my)).

Pérdidas en el cobre del rotor.

: Valor reducido al estator de la caida de tension de fase en cada una de las

resistencias externas Ry puestas en serie con el rotor.

Valor real de la caida de tension de fase en cada una de las resistencias
externas Ry puestas en serie con el rotor (sélo se calcula si se ha introducido
previamente el valor de m; (= my)).

Potencia disipada en las resistencias externas Ry puestas en serie con el rotor.

Potencia del entrehierro (potencia que se transmite a través del entrehierro
entre el estator y el rotor).

Potencia mecdnica interna, que es practicamente igual a la potencia util.

Par de rotacion.

o cos @1: Factor de potencia de la maquina.

o In:

o h:
o Peut:
NOTA:

Corriente de fase del estator
Corriente de linea del estator.
Pérdidas en el cobre del estator.

CALASIN no calculard las magnitudes del estator (cos @1, Iy, IiL y Pcu1)
cuando emplea el circuito equivalente aproximado (Fig. 3). Solamente puede
calcular estas magnitudes si usa el circuito equivalente exacto (Fig. 1 y Fig. 2).

3.4. Calculos intermedios

A la derecha de la seccién “Resultados finales” se encuentra la seccién “Célculos intermedios”
(Fig. 9). En ella se muestran los resultados de algunos calculos intermedios que CALASIN realiza
para obtener las magnitudes que aparecen en los cuatro estados de funcionamiento de la seccién

“Resultados finales™

. Estos estados de funcionamiento se han detallado en el apartado precedente.

Al igual que en la seccion anterior, estos resultados se presentan en una tabla donde cada fila
muestra las magnitudes de un estado de funcionamiento.

e Las dos primeras columnas de esta seccién (Fig. 9) dan los valores del deslizamiento s y el
resultado de esta operacion: (R’2 + R’x)/s.

e [as ultimas

cinco columnas de esta seccidon (Fig. 9) solo se calculan si CALASIN esté

utilizando el circuito equivalente exacto y sirven para calcular la impedancia equivalente
total Zoa1 que presenta el circuito equivalente exacto de la Fig. 1. Este calculo se describe

M.A.R. Pozueta
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en el documento adjunto “Fundamento teérico de CALASIN” y requiere el calculo previo de
la impedancia Z;, que presenta el conjunto del rotor con la reactancia magnetizante Xy en
paralelo. Las magnitudes que se calculan (Fig. 9) son: c2, Zp, Rp, Xp y Ztotal.

CALCULOS INTERMEDIOS

Sélo si se usa el circuito equivalente exacto
. ||(n'2+n'x}zs o Z, Rp Xp Ziotal
(Q) 2 (Q) (Q) (Q) ()
0,02 | 275 1,16765 | 23,5866 | 20,1702 | 12,2268 | 24,4807
0,03 || 18,333333 | 1,09332 | 16,8246 | 15,3373 | 6,91618 | 17,5824
Par maximo:
0,18594/] 2,9579959 || 1,0317 | 3,21469 | 2,77903 | 1,61593 | 4,24238

Arranque:
1 | 055 ]1.03006] 155103 ] 0,51837 | 1.46185 | 3.02571

Fig. 9: Ejemplo de cdlculos intermedios

3.5. Arranques con el rotor en cortocircuito

ARRANQUES CON EL ROTOR EN CORTOCIRCUITO

Arrangue esirella-lria‘ngulo: Arrangue por autotransformador: Arrancador electronico:
Vieea= 400 V Ry=00Q (x <1} X = Vimotorn/VireaL = 0,66 (X <15 X = Vimotorl/ViredL = 05
Conexién Iy lar M, la reaL lamotor. | lamotor My au lareal | lamotort | lamotor | Maelect
(A) (A) (Nm) (A) (A) (A) (Nm) (A) (A) (A) (Nm)
Estrella 75,00 75,00 37.6 98,00 148,49 85,73 49,1 112,49 112,49 64,95 28,2
Triangulo 120,90 | 224,99 112,8 Se supone que la conexion es  Triangulo y que Se supone que la conexién es Triangulo y que
Ryy=00Qy Ve = 400 Vv Ry=0QyVieq= 400

Fig. 10: Ejemplo de arranques

Esta seccion estd debajo de la de “Resultados finales” y sirve para analizar varios métodos de
arranque de un motor asincrono cuyo rotor esta en cortocircuito (Fig. 10).

Por lo tanto, en los célculos correspondientes a esta seccion CALASIN asume que el rotor esté

en cortocircuito (R’x = 0); es decir, no tiene en cuenta el posible valor de la resistencia Rx (0 R’x)
que se haya introducido en la seccién “Datos”.

3.5.1. Arranque estrella-triangulo

Para poder utilizar este método de arranque el motor asincrono debe estar conectado a una red
de una tension tal que el arranque directo exija que el motor deba estar conectado en tridngulo. En
el arranque el motor inicialmente se conecta en estrella, con lo que se reduce su corriente de
arranque, y posteriormente, cuando ya ha alcanzado cierta velocidad, se le conecta en tridngulo.

Para estudiar este arranque CALASIN no tiene en cuenta la forma de conexion y la tension de
linea introducidos en la seccidon “Datos” y supone que el motor estd conectado a una red cuya
tension de linea (Vreqr) €s igual a la tension de fase V1 que ha calculado previamente en la seccion
“Resultados preliminares”. De esta manera, el motor debe estar conectado en tridngulo en el
arranque directo y en estrella en el arranque estrella-tridngulo.

M.A.R. Pozueta -0
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Arranque estrella-trianqulo:

V1redL = 400 V R'x = 0 Q
| 1 M
Conexion u ol y
(A) (A) (Nm)
Estrella 75,00 75,00 37,6
Triéngulo 129,90 | 224,99 112,8

Fig. 11: Ejemplo de magnitudes durante el arranque estrella-tridngulo
Con estas condiciones, tanto en el arranque en estrella como en el tridngulo, CALASIN
suministra las siguientes magnitudes (Fig. 11):
o Ia: Corriente de fase del estator en el arranque.
o JaL: Corriente de linea del estator en el arranque.

o Ma: Par de arranque.

3.5.2. Arranques por autotransformador y mediante un arrancador electrénico

En ambos métodos de arranque se alimenta el motor con una tension reducida durante el
arranque, para lo cual se coloca un autotransformador (Fig. 12) o un arrancador electrénico
(Fig. 13) entre la red y el estator del motor.

Esto obliga a introducir la siguiente nomenclatura para las tensiones y las corrientes en el lado
del estator: se van a denominar con subindice “red” a las magnitudes en el lado de la red y con el
subindice “motor” a las del estator de la maquina asincrona (ver la Fig. 12 y la Fig. 13).

AT \

|a,redL$ Y\_)/
Y'Y —

Ia,autL = Ia,redL

lla,motorL

3V

1
+ /]/ +
| I TredL | IV1 motorL
s g—7 . ° /| \ M
L

Fig. 12: Arranque por autotransformador

M.A.R. Pozueta -10-
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la redL m la,motorL
—_ —
o
+ K} +
Ia,electL = Ia,redL
V1 redL m V1 maotorL
O M
’ 5 N
0—*
Fig. 13: Arranque mediante un arrancador electrénico
Arranque por autotransformador: Arrancador electrénico:

(x<1); X = Vimotor/ViredL = 0,66 (X < 1); X =Vimotor/ViredL = 0,5
I:a.redL Ia.motorl. Ia.mmor Ma.aut Ia.redL Ia.motorl. Ia.molor Ma.elect
(A) (A) (A) (Nm) (A) (A) (A) (Nm)
98,00 148,49 85,73 49,1 112,49 112,49 64,95 28,2
Se supone gue la conexién es Triangulo y que Se supone gue la conexién es Triangulo y que

R'x =00 y V1 redL = 400 vV R'X =00 y V1redL = 400 Vv

Fig. 14: Ejemplo de magnitudes durante los arranques por autotransformador
y mediante arrancador electronico

En estos arranques CALASIN vuelve a tener en cuenta la forma de conexién introducida en la
seccion “Datos” y considera que la tension de linea en el lado de la red (VireqL) €s igual a la tension
de linea V1 introducida previamente en la seccién “Datos”.

Las magnitudes que maneja CALASIN en estos dos métodos de arranque son (ver la Fig. 12, la
Fig. 13 y la Fig. 14):
VlmotorL ).

o x:  Relacion entre las tensiones de linea en el motor y enlared (x = v
1redL

Ia,redr.: Corriente de linea en la red que alimenta al autotransformador o al arrancador
electrénico durante el arranque.

O

Ia,motorL: Corriente de linea en el estator de la mdquina asincrona durante el
arranque.

O

Ia,motor: Corriente de fase en el estator de la maquina asincrona durante el arranque.

o

Ma,aut; Magelect: Pares de arranque con autotransformador y con arrancador
electrénico, respectivamente.

O

M.A.R. Pozueta -11-
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Para analizar uno de estos arranques introduzca como dato el valor del parametro x en la celda
de fondo amarillo correspondiente y CALASIN mostrard el resto de magnitudes de arranque
(Fig. 14).

3.6. Curvas caracteristicas

Desplazandose hacia abajo desde la seccion anterior se encuentran sucesivamente varias curvas
caracteristicas de la mdquina asincrona (ver las figuras del ejemplo al final de este documento).
Estas curvas muestran la variacion con el deslizamiento s de las siguientes magnitudes:

o M: Par.

o Pmi: Potencia mecdnica interna, que es practicamente igual a la potencia qtil.
o DP’2 Corriente del rotor reducida al estator.

o It Corriente del estator.

)

cos @1: Factor de potencia.

Las dos tltimas curvas caracteristicas (de I; y de cos @1) sélo se dibujardn si CALASIN usa el
circuito equivalente exacto (Fig. 1).

Los valores que CALASIN calcula para poder dibujar estas curvas estan tabulados en la hoja de
célculo “Célculos” a la que se accede desde la correspondiente pestafia de la parte inferior de

la pantalla.

3.7. Calculos auxiliares

CALCULOS AUXILIARES )
Estos calculos no afectan al resto de los resultados:
2p n o, Calculo de X, y de X7 Calculo de X,
ConversiGnentre . nys (polos) | (r.p.m.) [ (rad/s) ?‘ILEAMS: X Q) | X2 () Si V4= 400 vV
n 2] Céleulo
s (r.p.m.) | (rad/s) del 2 3000 | 314,16 A 15 1,5 = 15 0
nimero 4 1500 | 157,08 B 1.2 1,8 i
0,02 1470 | 153.94 de 6 1000 | 104,72 c 0.9 21 Conextdn:; Tianguio
polos 8 750 | 78,54 I 1 X
oL 0
- 2p Rotor | 45 | 15 R » :
(Siny= 1500 rp.m.) 10 600 | 6283 Bobinado (A) (A) @)
(Sify= 50 Hz) Koo = g Q 1345 |7,765361| 50,0108

Fig. 15: Ejemplo de cdlculos auxiliares

Esta seccion se encuentra a la derecha de la seccion “Datos” (arriba y a la derecha de la hoja de
célculo “Resultados”). Los cdlculos realizados en esta seccién no intervienen en las demds y sirven
para obtener algunos de los datos que necesita CALASIN cuando no se disponen de forma directa.

Esta seccion estd dividida en cuatro subsecciones independientes con formato de tabla (Fig. 15)
que se describen en los siguientes apartados.

M.A.R. Pozueta -12-
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3.7.1. Conversion entre Q,ny s

Conversidonentre Q,nys
n [9)
S (r.p.m.) | (rad/s)
0,02 1470 153,94
Fig. 16: Ejemplo de conversion
(Singy= 1500 r.p.m.) entre 3 nys

Esta tabla (Fig. 16) permite la conversion entre las magnitudes de deslizamiento s y de
velocidad Q (medida en rad/s) y n (medida en r.p.m.). Para ello elija la fila que tenga de fondo
amarillo la celda correspondiente a la magnitud que se conoce y rellénela con su valor, las otras dos
magnitudes aparecerdn en las restantes celdas de la misma fila.

Para poder realizar esta conversion es preciso que CALASIN haya calculado antes la velocidad

de sincronismo nj. Para ello debe haber introducido previamente los valores de la frecuencia f; y
del nimero de polos 2p en las celdas correspondientes de la seccién “Datos”.

3.7.2. Calculo del nimero de polos 2p

2p n4 91
(polos) | (r.p.m.) | (rad/s)
Calculo
del 2 3000 314,16
namero 4 1500 157,08
de 6 1000 104,72
polos 8 750 78,54
2p
10 600 62,83 Fig. 17: Ejemplo de cdlculo del
(Sif, = 50 Hz) ntimero de polos 2p

Hay veces que no se conoce el dato del nimero de polos 2p de la mdquina asincrona, pero se
sabe la velocidad a la que gira cuando mueve una cierta carga; por ejemplo, la carga asignada o
nominal.

Si previamente se ha introducido el valor de la frecuencia f; en la seccion “Datos”, esta tabla

(Fig. 17) calcula las velocidades de sincronismo nj que, con esta frecuencia, corresponden a
diferentes nimeros de polos. Se busca la celda con aquella velocidad de sincronismo que sea
ligeramente superior a la velocidad que se conoce y en la misma fila aparece el nimero de polos de
la maquina.

M.A.R. Pozueta -13-
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3.7.3. Calculo de las reactancias de dispersion X1y X2

Calculo de X, yde X',
CLASE v
nema | X1(@ 2 (Q)
A 1,5 1,5
B 1,2 1.8
Cc 0,9 2,1
Rotor Fig. 18: Ejemplo de cdlculo de
Bobinado L 13 las reactancias de
X, = 3 aQ dispersion X1y X2

En muchas ocasiones se conoce la reactancia de cortocircuito X (X = X1 + X'y), pero no

los valores de sus componentes, las reactancias de dispersiéon X; y X’».

Las normas NEMA (National Electrical Manufacturers Association) y las de la CEI (Comision
Electrotécnica Internacional) clasifican los motores asincronos en diferentes clases. NEMA indica para
cada una de sus clases qué proporcion de X corresponde a X; y qué proporcion corresponde a X’ (ver
el documento adjunto “Fundamento teérico de CALASIN”).

e La clase A de NEMA corresponde a motores de jaula simple cuyo rotor tiene sus
pardmetros practicamente invariables con la velocidad.

e Laclase B de NEMA corresponde a motores de jaula de ranura profunda que consume
una corriente de arranque inferior a los de la clase A. Esta clase NEMA es equivalente a
clase N de la CEL

e La clase C de NEMA corresponde a motores de doble jaula o de ranura profunda.
Tienen mayor par de arranque que los motores A y B y presentan menor par maximo y
mayores deslizamientos de plena carga y de par mdximo que los motores A y B. Esta
clase NEMA es equivalente a clase H de la CEI

Para usar esta tabla (Fig. 18) introduzca el valor de X, en la celda de fondo amarillo de su fila

inferior y busque los valores de X; y de X’; en la fila correspondiente a la clase NEMA del motor
que se estd estudiando.

3.7.4. Calculo de la reactancia magnetizante X,

Con esta tabla (Fig. 19) se puede calcular la reactancia magnetizante Xy si se sabe el valor de la
corriente de vacio de linea Ipr.. Para ello es preciso que se hayan introducido previamente estos
valores en la seccion “Datos”: Forma de conexién del estator, tension de linea Vi, (de la que
CALASIN obtiene la tension de fase V1) y la reactancia de dispersion del estator Xj.

M.A.R. Pozueta -14-
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Calculo de X,

Si Vy= 400 V
X1= 1,5 Q

Conexion: Triangulo

loL Iy X,
(A) (A) Q) Fig. 19: Ejemplo de cdlculo de la
reactancia magnetizante Xu

13,45 7,765361| 50,0108

Para usar esta tabla (Fig. 19) introduzca el dato de la corriente de vacio Igr en la celda de fondo

amarillo de la fila inferior y el valor de la reactancia magnetizante Xy aparecerd en la dltima celda
de dicha fila.

4. EJEMPLO

En las péaginas finales de este documento de ayuda se muestra como las hojas de célculo
“Resultados” y “Célculos” permiten el estudio de un motor asincrono trifdsico de rotor bobinado
con resistencias en serie con el rotor.
5. LICENCIA

Esta pieza de software es gratuita (freeware). Puede utilizarla libremente sin coste alguno y
puede distribuir CALASIN libremente siempre que lo haga sin introducir modificaciones y

acompafado de toda su documentacién original.

CALASIN se suministra sin soporte técnico. Usted lo utiliza bajo su responsabilidad. El autor
no se responsabiliza de los perjuicios originados por errores o fallos en CALASIN.

A pesar de su cardcter gratuito, el autor se reserva todos los derechos sobre la propiedad
intelectual de este libro de célculo.

CALASIN ha sido desarrollado por el profesor Miguel Angel Rodriguez Pozueta, del
Departamento de Ingenieria Eléctrica y Energética de la Universidad de Cantabria (Espafia).

El autor agradece cualquier sugerencia u opinién sobre CALASIN, las cudles pueden enviarse a
su correo electrénico: rodrigmap @hotmail.com

Santander (Espafia), 15 de abril de 2016

M.A.R. Pozueta -15-
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CALASIN (version 4.0): CALCULO DE MAQUINAS ASINCRONAS.
Autor: Miguel Angel Rodriguez Pozueta UNIVERSIDAD DE CANTABRIA (Espaia)

RELLENE LAS CELDAS CON FONDO AMARILLO. PARA VER LAS CURVAS CARACTERISTICAS VAYA MAS ABAJO

DATOS

Para usar el circuita equivalente aproximado deje en blanco la celda de X, y/o la celda de X';. Si usa el circuito
equivalente aproximado y deja en blanco la celda de X'; debe introducir el valor de X, en la celda de X,

Referencia de la maquina:

Motor de prueba (circuito equivalente exacto)

Conexién del estator {estrella o tridngulo): Tridngulo
V= 400 V(tensién de linea) fi= 50 Hz 2p= 4 polos X, = 50 Q
Ri= 01 @ R,= 035 Q Keo) X9= 15 0 X,= 15 @
| Rotor bobinado: my; (= m,): a5 Resistencia externa (R, o R',): R'x = 02 Ohms I
RESULTADOS PRELIMINARES | Se esta usando el circuito equivalente: exacto | €, = 1,030002
V= 400 V ny= 1500 rpm. Q= 157,08 rad/s sm= 01859 Ny = 1221,09 rp.m.
Vi = 388,340 V Zmy= 145954 Q R, = 00942582 Q Xqn = 14564937 Q Xinee = 2956494 0
R,= 14 Q R= 08 @ R,= 02 Q R,+R,= 05 Q R,+R,= 22 @
R = 26080 Q Rae= 10432 Q lg=l,= 7,7669756 A lo =l = 13,452796 A Pewo= 181 W
RESULTADOS FINALES (Potencia util = Py) Sélo si circuito equivalente exacto
& n Q L I2 Peuz Vi Va P, Pa Pui M cos ¢ Iy b Pcut
(r.p.m.) | (radis) {A) (A) (w) V) [\Y] (w) W) W) {Nm) i (A) (A) W)
0,02 1470 153,84 13,99 7.00 205,86 2,80 5,60 117,56 16154,9 15831,8 102,8 0,828 16,34 28,30 80,1
0,03 1455 | 152,37 20,81 10,40 454,6 4,16 8,32 259,8 23814,0 23099,6 151,6 0,878 22,75 39,40 155,3
Par maximo:
0,18694] 1221,00| 127,87 [] 91,39 | 4569 | 87697 [| 1828 | 3656 | 5011,3 || 74116,4 [60335442] 4718 || 0673 | 94,20 | 163,31 | 2667
Arranque:
1 o J o [ 1283a] 6447 [ 172954 ] 2667 [ 5134 98831 J 271785 | o [ 1730 T 0204 | 13220 [ 22898 | 5243.1
ARRANQUES CON EL ROTOR EN CORTOCIRCUITO
Arrangue estrella-tridngulo: Arrangue por autotransformador: Arrancador electrénico:
Vil = 400V Ry=00Q <1} x=VinorontVireaL = 0,66 x<1); X=VimotortNVireaL = 0.5
I I M ! | | M, 1 | I, M,
SR a laL a a,redL a,motarl la,motar a,aut a,redL a,motarL a,motor la,alact
(A) A) (Nm) (A) (A) (A) (Nm) (A) A) (A) {Nm)
Estrella 75,00 75,00 37.6 98,00 148,49 85,73 491 112,49 112,49 64,95 28,2
Triangula 129,80 | 224,99 112,8 Se supone que la conexiéon es Triangulo y que Se supone que la conexidn es Triangulo y que
R,y=0QyVieq = 400 vV R,=0Qy Ve = 400
Referencia de la maguina: Motor de prueba (circuito equivalente exacto)
r 600,0
] Deslizamiento s
r T
2 1,5
—
£
=
—
S
1]
o
- -600,0
M.A.R. Pozueta -16-
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Referencia de la maguina:

CURVA POTENCIA P, - DESLIZAMIENTO
s 80000,0 =
b 60000,0
F 40000,0 Deslizamiento s
b 20000,0
— o
e ) | 200000 05 0,5 -1
£ | -40000,0
of | 600000
=} -80000,0
2
s -100000,0
a L 1200000
140 00 CURMACORRRENTEFZ-DESUZAMENTO
120,00
100,00
80,00
< 60,00
o
2 } 40,00
| =
(]
£ 2000
2. Deslizamiento s
2 15 1 0,5 0 0,5 -1
Referencia de la maguina: Motor de prueba (circuito equivalente exacto)
6000 CURVA CORRRIENTE |, - DESLIZAMIENTO
L 140,00
k120,00
k100,00
z ! 80,00
— | 60,00
‘E 40,00
L '
I
5 2000 o
3] o Deslizamiento s
2 15 1 0,5 0 0.5 A
. 100 CURVA cos @, DESLIZAMIENTO
L 0,80
L 0,60
& F 040
w
-4l Deslizamiento s
1,5 L 020 0,5 0,5
b 0,40
L 0,60
k 0,80
L 1,00

M.A.R. Pozueta
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CALASIN (versién 4.0): CALCULO DE MAQUINAS ASINCRONAS

Motor de prueba {circuito equivalente exacto)

Vy= 400 W f,= 50 Hz p= 2 pares de polos Xu= 50 Q
Ry= 01 Q R #R'y= 055 Q X;= 15 Q X,= 15 Q
Autor: Miguel Angel Rodriguez Pozueta Keonex1 = 0,57735 Ip= 7.766876 A
UNIVERSIDAD DE CANTABRIA (Espaiia)

RESULTADOS PRELIMINARES
ny= 1500 r.pm. ;= 15708 radis S, = 0,1859 N, = 1221095 rp.m.

{c,= 1030002

RESULTADOS FINALES

Vo, = 388,3488 V

Zm = 1459541 Q Ry = 0094258 Q X = 14564937 Q)

EE

M.A.R. Pozueta

-18-

n | Q [ Pri ™M I n Q T2 Proi M Iy
= r.p.m. rad/s) | {A) | {W) | {Nm) | 05 | (A) & {r.p.m.) | (rad/s) {A) (W) (Nm) cosig {A)
Par a calcular: 0,52 720 75,40 122390 | 228155 302.6 0346 | 126,09
0,02 | 1470,00 | 153,94 | 13,99 | 15831,8 | 102,8 0,828 | 16,34 0,54 630 72,26 12294 | 212422 294,0 0336 | 128,65
Par maximo: 0.56 660 59,12 12343 | 197506 2858 0,326 | 127,15
0,185937] 1221,09 | 127,87 | 91,39 |60335,44] 4718 0,679 | 94,29 0.58 630 85,97 123,88 | 183356 277.9 0,317 | 12762
Arranque: 06 800 62,83 12429 | 169926 2704 0308 | 128.04
T 0 0 128,34 [ 73,0 0204 | 1322 062 570 59,60 124,67 | 15717.1 263,3 0,300 2843
El 3000 314,16 | 129,82 | 55616,7 | 1770 0,140 | _133.7 0,64 540 56,55 12501 | 145048 256,5 0,293 28.78
0975 | 29625 | 81023 | 12973 | 562477 | 1813 | -0,144 | 1336 0.66 510 53,41 12533 | 133516 2500 0,286 29,11
0,05 2625 306,31 | 120,62 | 560071 | 1858 | -0,149 | 13352 0.68 480 50,27 12562 | 122539 2438 0,279 2541
0,925 | 28875 | 802,38 | 129,51 | 575870 | 1905 0,154 | 1334 0.7 450 4712 12500 | 11208.1 2378 0,272 2969
09 2850 | 20845 | 120390 | 563191 | 1954 0,159 | 133,28 072 420 43,98 126,15_| 10211.0 2322 0266 | 12995
0875 | 28125 | 20452 | 12926 | 500757 | 2006 | -0,164 | 133 15 0.74 360 40,84 12638 | 0250.6 226,71 0,261 | 130,19 |
085 2775 | 280,60 | 129,12 | 50668.1 | 2060 | -0,170 | 133,00 0.76 360 37,70 126,60 | 83511 2215 0,255 30,4
D825 | 27375 | 286,57 | 128,96 | 807017 | 2117 0,175 | 132,84 0.78 330 34,56 126,80 | 7482.7 216,5 0,250 30,62
208 2700 | 282,74 | 128,79 | 615/6,2 | 217,86 | 0,182 | 132,66 08 300 31,42 12699 | 66522 211,7 0,245 30,81 |
0775 | 28625 | 27882 | 12880 | 624355 | -224,1 0,188 | 13247 0.82 270 2827 12717 | 5857.2 2072 0,240 30,89
0.75 2625 27489 | 128,30 | 634626 | 2308 | 0,185 | 132,25 0.84 240 2513 12733 | 50856 202.7 0,235 31,16
0725 | 25875 | 27096 | 128,16 | 644808 | -238,0 | -0,203 | 13202 0.86 210 21,99 12749 | 436586 198,5 0231 | 131,32
0.7 2550 | 267,04 | 12700 | 655536 | 2455 | 0211 | 131,76 0.88 180 18,85 12765 | 36652 94,4 0226 | 131.47
0675 | 25125 | 26511 | 127,62 | 666846 | -253.4 20,219 | 131,46 [K 150 15,71 127,77_| 29929 90,5 0,222 161
0565 2475 | 250,18 | 127,30 | 678775 | 261,68 | 0229 | 131,14 062 120 12,57 127,00 | 2347.0 1868 0,219 174
D625 | 24375 | 25525 | 12695 | 691364 | 2708 | -0,238 | 130,7 0.94 S0 542 12802 | 17260 83,1 0,215 187
08 2400 | 251,33 | 12655 | 704651 | 2804 | 0,249 | 1303 0.96 80 .28 128,13 | 11267 1796 0,211 1,98
0575 | 23825 | 24740 | 126,10 | 718676 | 2905 -0,260 | 128.9 0.98 30 314 128 24 5538 76,3 0,208 2.10
0,55 2325 243,47 12559 733472 -301,3 0,272 129.3 1 6,66E-13 | -6,08E-14 128,34 0,0 173,0 0,204 132,20
0525 | 22875 | 23955 | 12502 | 749070 | 3127 | 0,286 | 1287 T02 30 3.4 12844 _|_ 5337 69,8 0,201 132,30
0.5 2250 | 23562 | 124,36 | 765480 | 3248 | -0,300 | 128.1 .04 B0 6,28 128,55 | 10484 66,9 0198 | 132,39
0475 | 22125 | 231,68 | 12360 | 782733 | 3378 0315 | 127,34 1.06 0 5,42 12862 | -15450 63,8 0,195 48
045 2175 | 227,77 | 122,73 | 800778 | 351,6 | 0332 | 126,44 1.08 120 12,57 28,70 | -20245 61,1 0,192 57
0425 | 21375 | 22384 | 121,71 | 519566 | 3661 0,351 25 4 T3 ~150 15,71 28,78 | 24876 584 0,189 5
04 2100 | 21991 | 12053 | 838978 | -381,5 0371 | 124 112 180 18,85 2885 | 29352 557 0,187 73
038 2070 | 216,77 | 11944 | 854823 | 3943 | -0,389 | 1230 1.4 210 21,99 2802 | 33680 53,2 0,184 2.80
0,36 2040 | 21363 | 118,19 | 870779 | 4078 0408 | 1217 7.6 240 25,13 | 128,99 | -37868 50,7 0.182 287
0,34 2010 | 21046 | 116,77 | 88681, | 421,2 | 0428 | 120,33 1,18 270 2827 | 129,06 | 41921 48,3 0178 | 13293
032 1080 | 207,35 | 11512 | 002020 | 4350 | -0.450 | 118864 12 300 3142 120,12 | 45847 45,9 0177 | 13300
0,3 1950 | 204,20 | 113,22 | 016536 | 4488 0,474 6,69 122 330 34,56 129,18 | _-4965.0 143,7 0,175 0
0,28 1020 | 201,06 | 111,01 | -029554 | -462,3 0,500 4,43 124 350 37,70 12025 | -5333.7 41,5 0,172 1
0,26 1890 37,02 j 940244 |__475,1 0,528 78 126 300 A084 | 12920 | 50912 39.4 0,170 1
0,24 1860 4.7 05, 047493 | 4864 | -0,559 | 10869 1.28 ~420 43,98 20,34 _| 60380 37, 0,168 22
0,22 1830 1,64 01, 949830 | 4956 20561 | 105,07 13 450 47,12 2930 | 63746 35, 0,166 27
0.2 1800 88,50 | 97,72 | 945349 | 5015 0,626 | 100,79 132 480 50,27 2944 | 67015 33, 0,164 32
0,18 1770 185,35 | 0281 | 031640 | 5028 0663 | 08576 134 510 5341 12048 | 70190 T34 0,162 37
0,16 1740 182,21 | 87,02 | 005760 | 4971 0702 | 8983 136 540 56,55 12052 | 73275 12968 0160 | 13341
0,14 1710 179,07 | 80,21 | 864361 | 4827 0742 | 828 1.38 570 50,69 12057 | 76274 1278 0,159 46
0,12 1680 17593 | 72,25 | 803854 | 4568 | -0,782 | 74.7 14 600 62,83 12961 | 79151 26,0 0,157 50
0.1 1650 172,70 | 63,08 | -721043 | 417.3 0,820 | 652 142 630 65,97 12065 | -8202.8 24,3 0,155 54
0,08 1620 169,65 | 5250 | 613933 | 361,89 | 0855 | 545 144 660 69,12 | 12968 | -84789 122,7 0,154 58
0,06 1590 166,50 | 40,70 | 482842 | 2000 | -0,881 | 425 1,46 690 72,26 12072 | 87477 21,1 0,152 61
.04 1560 163,36 | 2779 | 331418 | 2026 | 0,889 | 206 1,48 720 7540 | 129,75 | 90095 19,5 0,150 65
0,02 1530 160,22 | 1409 | 167028 | 1042 | 0,825 | 164 15 750 78,54 | 129,79 | 92845 18,0 0,149 68
] 500 157,08 0,00 0,0 0.0 0,002 777 752 780 168 | 129,82 | 95130 16,5 0,147 72
0.02 1470 153,04 13,00 | 156318 1028 0,828 | 1634 154 810 84,82 12985 | 97553 1150 0,146 | 133,75
0.04 1440 150,80 | 27,43 | 208011 1976 93 29, 1,56 -840 87,06 129,85 | 00015 1136 0,145 7
0.06 1410 14765 | 39,85 | 412522 7794 BE a1, 158 870 IR 128,81 | -10221.8 12,2 0,143
0.08 1380 44,51 51,30 | 499326 3455 B 16 ~500 54,25 120,04 | -10446,6 10,8 0,142 4
0.1 1350 141,37 | 61,38 | 559388 395,7 83 63,5 1,62 -930 67,38 | 129,96 | -10686.,0 09,5 0.141 86
0.12 1320 138,23 | 7018 | 595955 4311 79E 25 1.64 960 | 10053 | 129,99 | -10880.1 108.2 0,139 89
0.14 1260 135,080 | 77,79 | 613310 4540 761 0.3 1.66 990 | 10367 | 130,01 | -11088.3 107.0 0,13 82
0,16 1260 131,95 | 8432 | 615830 4667 724 7.04 7,68 1020_| 106,81 | 130,04 | -11293,5 05,7 013 84
0.18 1230 12881 | 89,00 | 607445 4718 88 2,76 1.7 1050 | -100,08 | 13008 | -11493.1 04,5 0,136 o7
02 1200 12566 | 04,66 | 50140.7 470 6 655 | 9764 172 1080 | 113,10 | 130,00 | -11688.1 03,3 0,134 39
022 1170 122,52 | 98,73 | 570270 4654 24_| 101,81 .74 1110 | 116,24 | 130,11 | -11878,7 102.2 0,133 4.0
.24 1140 110,38 | 102,22 | 54505.7 4573 94 | 105,39 .76 1140 | 119,38 | 130,13 | -12065,1 07,1 0,132 4.04
0.26 1110 116,24 | 105,22 | 519878 4472 67 | 108,46 1,78 70| 12252 | 130,15 | -12247.4 100,0 0,131 4,06
0,28 1080 113,10 | 107,80 | 493036 4359 541 | 111,11 18 1200 | 12586 | 130,17 | -12425,7 98,9 0,130 4.08
03 050 109,96 | 11003 | 466153 4233 518 | 113,41 182 1230_| 128,81 | 130,19 | -12600.2 97.8 0,129 4.10
032 1020 106,81 | 111,08 | 439641 416 0,496 | 11540 1,84 1260_| 13185 | 13021 | 127709 96.8 0128 | 13412
034 550 10367 | 113,67 | 413873 399,2 0475 | 117,14 186 71280 | 135,08 | 13023 | -12938.1 958 0127 | 134.14
0.36 960 100,53 | 115,16 | 369022 3870 457 | 118,67 1388 1320 | 138,23 | 130,24 | -13101,7 948 0,126 4,15
0.38 930 0730 | 116.47 | 365109 3750 a3 120,01 19 1350 | 141,37 | 13026 | -13262.0 038 0,125 417
04 500 04,25 | 117,63 | 342460 3634 42 121,20 192 1380 | 144,51 | 13028 | -13418,9 52,9 0.124 419
0,42 870 91,11 118,66 | 32081.7 352,1 40 122,26 1,94 1410 | 147,65 | 130,30 | -13572.7 91.9 0,123 421
0,44 840 B7,96_| 119,57 | 30026,0 3413 39 123,20 1.96 1440 | 150,80 | 130,31 | -13723.4 91,0 0,122 4.22
0,46 810 B4.82_| 120,30 | 280750 3310 380 | 124,04 1,58 1470 | 153,04 | 130,35 | 138711 50,1 0,121 424
0,48 T80 T1,66 121,13 | 262272 3211 0.368 124,80 z 1500 57,08 | 130,34 | -14015,9 59,2 0,121 13425
05 750 78,54 | 121,79 | 244754 316 0356 | 12548 -





