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Resumen

En este documento se presenta un estudio acerca del cdlculo de las pérdidas y el rendimiento de un motor
eléctrico trifasico de induccidon, apoyandose en la Norma IEC 60034-2-1.

En el articulo “Towards a standard algorithm for the calculation of induction motor efficiency based in
International Standard IEC 60034-2-1" se muestra como, dado los ensayos de carga y sin carga de un motor
trifasico de induccidn a diez laboratorios distintos repartidos por Europa, las pérdidas obtenidas por éstos
presentan ciertas discrepancias. Por este motivo se ha elaborado este estudio. En primer lugar, para intentar
encontrar los posibles procedimientos que han podido tomar estos laboratorios para obtener resultados
distintos y, en segundo lugar, para establecer una herramienta que permita el clculo de las pérdidas.

Esta herramienta constara de dos hojas de Excel y un archivo de Matlab. Por un lado, se dispone de una hoja
de Excel llamada ‘Datos’, en la cual se introducen los datos de los ensayos del motor y, por otro lado, otra hoja
llamada ‘Calculo_perdidas’ en la que se calcularan las pérdidas de friccion y refrigeracién y las pérdidas en el
hierro a plena carga. También se dispone de un archivo de Matlab en el que se calculardn el resto de pérdidas.

Por ultimo, se obtendran las pérdidas de otros dos motores con diferentes caracteristicas, demostrando que
la herramienta creada es valida para cualquier motor trifasico de induccién.
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Abstract

In this document, we are going to study about the calculation of the losses for a three-phase electric induction
motor, based on the IEC Standard 60034-2-1.

In the article “Towards a standard algorithm for the calculation of induction motor efficiency based in
International Standard IEC 60034-2-1", the load and unload test of a three-phase induction motor are given to
ten different laboratories distributed throughout Europe and the losses obtained by these present certain
discrepancy. For this reason, this document has been released. First, to try to find possible procedures that
these laboratories have been able to take to obtain different results and, secondly, to establish a toll that allows
the calculation of losses.

This tool consist of two Excel sheets an a Matlab file. On the one hand, we have an Excel sheet called ‘Datos’,
in which we enter the test data and, on the other hand, another sheet called ‘Calculo_perdidas’ in which the
friction and windage losses and the iron losses at full load will be calculated. We also have a Matlab file in
which the rest of the losses will be calculated.

Finally, the calculation of the losses of two more motors will be obtained, demonstrating that this tool created
is valid for any three-phase induction motor.
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1 INTRODUCCION

Los motores de induccidn proporcionan la mayoria de la potencia electromotriz industrial de todo el mundoy,
es por ello, que los gobiernos estan introduciendo cada vez mas legislacion para regular la eficiencia minima
de éstos. Con este fin, se pueden obtener ahorros muy significativos en recursos energéticos y emisiones de
gases de efecto invernadero.

Alrededor del 40% de la produccion mundial de energia eléctrica es utilizada por motores eléctricos. El
aumento de la eficiencia de tales maquinas tiene como consecuencia la reduccion de la cantidad de gas de
efecto invernadero, el cual es producido en el proceso de generacién de electricidad. Por ello, aumentar la
eficiencia del motor seria un gran paso por parte de los gobiernos, pero esto puede llevarse a cabo solo si los
medios disponibles para la medicion de la eficiencia del motor son robustos y precisos.

La teoria de los motores de induccidon es bien conocida y pocos conocimientos relevantes sobre la medida de
la eficiencia han sido afiadidos en los Ultimos 50-60 afios. Sin embargo, los resultados del reciente programa
de pruebas round-robin (el cual describiremos abajo) ha demostrado que todavia existen discrepancias entre
las cifras de eficiencia obtenidas por diferentes laboratorios al probar un motor dado.

1.1. Motores elé@&ricos

1.1.1. Definicidn

El motor eléctrico es un dispositivo que convierte la energia eléctrica en energia mecdnica por medio de la
accion de los campos magnéticos generados en sus bobinas. Son maquinas eléctricas rotatorias compuestas
por un estator y un rotor

Algunos de estos motores eléctricos son reversibles, es decir, motores que son capaces de transformar la
energia mecanica en eléctrica. En este caso, éstos reciben el nombre de generadores o dinamo.

1.1.2. Breve historia de los motores elé@®ricos

Elaumento de la civilizacidn propicié un aumento de las necesidades, lo que causd ciertos adelantos cientificos,
tales como los motores, especialmente los motores eléctricos. El primer motor eléctrico fue construido en
1740 por el escocés Andrew Gordon y es conocido por tratarse de un motor electrostatico simple.
Posteriormente, en 1820, el matematico y fisico Andre-Marie Ampere descubrié el principio por el cual se
producia fuerza mecanica por las interacciones del campo magnético y de la corriente eléctrica.

Seguido de esto, en 1821, Michael Faraday, quien ha sido conocido por sus descubrimientos de induccion
electromagnética, construyé el primer motor eléctrico utilizando induccidn electromagnética y demostrod la
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conversion de la energia eléctrica en energia mecdnica. Para ello, sumergié un alambre libre en una piscina de
mercurio mientras colocaba un iman permanente en este alambre. Al pasar la corriente a través de éste, se
demostraba que la corriente pasante daba lugar a un campo magnético que circulaba alrededor del alambre.
(Adaptado de la referencia [5]). Esto supuso la base de una gran invencidon. Sin embargo, se trataba de un
motor muy primitivo que solo podia ser utilizado para demostraciones en clase de fisica sustituyendo el
mercurio por salmuera.

En 1825, el fisico William Sturgeon, presentd su primer electroiman, lo que supuso el principio del uso de la
energia eléctrica en maquinas, entre las que se encuentra el motor eléctrico. En 1827, el fisico e ingeniero
Anyov Jedlik, experimentd con las bobinas electromagnéticas y resolvié varios problemas asociados a la
rotacién repetida mediante la introduccidn del conmutador. A su dispositivo lo llamo auto-rotador
electromagnético. En 1828, Anyov mostrd su primera maquina, la cual presentaba tres componentes: rotar,
conmutar y un estator.

En 1832, William Sturgeon, introdujo el primer motor conmutador DC electrénico. En 1834, Thomas
Davenport construyé el primer motor eléctrico DC que podria alimentar maquinas motorizadas. Lo usé para
mover un coche alrededor de una via circular, lo que representaba en cierto modo el primer ferrocarril con
traccion eléctrica.

Pero es en este mismo afo cuando el ingeniero y fisico Moritz von Jacobi, presenté los primeros motores
eléctricos técnicamente utilizables basados en el principio de la atraccién y repulsién entre electroimanes. El
motor constaba de cuatro imanes montados en el bastidor y el resto en el rotor giratorio. Este motor
funcionaba con pilas galvanicas y en ese momento era el dispositivo técnicamente mas complejo y avanzado.

En 1837, Thomas Davenport patento el primer motor eléctrico de corriente continua que habia fabricado casi
tres afos antes y recibid la primera patente estadounidense de una mdquina de estas caracteristicas.
Construyd un centenar de motores eléctricos, pero debido al alto coste de la energia (debido a que éstos
debian ser alimentados con pilas de Volta, ya que la dinamo practica no se inventé hasta 1870), estos motores
no podian ser utilizados comercialmente.

En 1866, Werner von Siemens descubrid el principio de la dinamo. Esto supuso la creacién de planes de
formacién profesional para los técnicos de su empresa, lo que supuso también el inicio de la Ingenieria
Eléctrica. Posteriormente, Zenobe Gramme perfecciond los inventos de la dinamo que existian y, en 1871,
introdujo el primer generador eléctrico apto para uso industrial. Para ella, introdujo una dinamo de anillo de
anclaje.

En 1880, un grupo de inventores intentaron desarrollar motores AC. Los primeros motores de AC giratorios
fueron inventados por Galileo Ferraris y Nikola Tesla, en 1885 y 1887, respectivamente. Sin embargo, en 1888,
la Real Academia de Ciencias de Turin declaré que: “el aparato sobre la base de este principio no puede ser de
importancia comercial como motor”, refiriéndose asi al desarrollado por Galileo Ferraris.

En este mismo afio, Tesla desarrolld un documento acerca de un nuevo sistema de motores de corriente
alterna y transformadores. Mas concretamente, construydé un motor de induccion sin escobillas, alimentado
con corriente alterna y lo presentd a la AIEE (American Institute of Electrical Engineers) en 1888. En el mismo
afo, desarrollé el principio de la bobina de Tesla. El estadounidense George Westinghouse compré las

patentes de Testa y, junto con él, trabajaron para perfeccionar el motor de induccién de corriente alterna.
Cuando el sistema estuvo listo para el mercado estadounidense, los partidarios del poder de la corriente
continua se dispusieron a desacreditar el poder de la corriente alterna con acusaciones de que el uso de la AC
era una amenaza para la vida humana. Sin embargo, esto no fue suficiente y, en 1893, la compaiiia

Westinghouse fue contratada para iluminar la Feria Colombina de Chicago. Ademas, su brillante alumbrado,



les proporciond el contrato para la construccion de la central eléctrica del rio Nidgara, la mayor obra de
ingenieria del momento. En 1896, George Westinghouse y General Electric firmaron un acuerdo para la
produccién del motor de rotor de jaula de ardilla.

En 1905, Alfred Zehden describié un motor de induccién lineal el cual podria ser utilizado en ascensores o
trenes, pero se tardd unos treinta afios para que este motor fuera construido, alld por 1935. Es en el inicio de
la década de 1940, durante la segunda guerra mundial, cuando los motores eléctricos y la electrénica empiezan
el verdadero desarrollo. Y en los siguientes afios, es Ford quien hace esos avances e investigaciones, tales como
los motores de seis cilindros en linea y motores de 240 y 300 pulgadas cubicas.

1.1.3. Leyesy principios de funcionamiento de un motor eléctrico

1.1.3.1. Ley de Coulomb

La ley de coulomb, enunciada en 1785 por el fisico Charles-Augustin de Coulomb se expresa como: “ La
magnitud de cada una de las fuerzas eléctricas con que interactlan dos cargas puntuales en reposo es
directamente proporcional al producto de la magnitud de ambas cargas e inversamente proporcional al
cuadrado de la distancia que las separa y tiene la direccién de la linea que las une. La fuerza es de repulsion si
las cargas son de igual signo, y de atraccidn si son de signo contrario” (Referencia [15])
_ q1°q>
F= k ' d? (1)
Donde:

» Fuerza electrostatica

» 1Y q2:son las cargas

» k: constante que depende del sistema de unidades y del medio en el cual se encuentren las cargas
» d:distancia entre cargas

El motor eléctrico utiliza esta fuerza magnética para poner en movimiento el rotor.

1.1.3.2. Fuerza de Lorentz

La fuerza originada por una carga eléctrica en un campo eléctrico o magnético es descrita por la Ley de Lorentz:
F=q(E+vxB) (2)
Donde:

» Q:carga eléctrica puntual

» E:campo eléctrico

» v:velocidad de la particula

> B:densidad del campo magnético

Como podemos ver, la fuerza es el resultado de un producto vectorial y, por tanto, serd perpendicular a la
velocidad de la particula y a la densidad del campo magnético. Si es perpendicular a la velocidad de la particula,
indica que es perpendicular a la trayectoria de ésta. Esto significa que la fuerza no realiza trabajo sobre la carga
o, lo que es lo mismo, no se produce un cambio de energia cinética. Lo Unico que varia cuando la particula
entra en el campo magnético es la direccidn de la velocidad, manteniéndose constante el médulo.

En caso de tratarse de un campo puramente eléctrico, la expresién queda reducida a la siguiente forma:

F=qgxE (3)
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Donde:

e  (: carga eléctrica puntual
e E: campo eléctrico

En este caso, esta fuerza recibe el nombre de fuerza de Coulomb y solamente depende de la carga eléctrica y
del campo. Esta es la fuerza que origina el flujo eléctrico actuando a lo largo del conductor y es una fuerza en
la misma direccion que la direccién de la velocidad de la carga y del campo magnético.

En caso de tratarse de un campo puramente magnético, la expresién viene dada de la siguiente forma:
F=q(vxB) (4)

Donde:

e Q:carga eléctrica puntual
e v:velocidad de la particula

e B:densidad del campo magnético

Como vemos, en este caso, la fuerza solo depende de la carga y la velocidad de la particula y de la densidad
del campo magnético. Ademas, al contrario que la fuerza de Coulomb, se trata de una fuerza perpendicular a
la direccidn de la velocidad de la carga y al campo magnético.

Es habitual reescribir esta expresién utilizando la densidad de la carga (p), obteniéndose asi la fuerza por unidad
de volumen

F.=p(E+VvxB) (5)
Teniendo en cuenta que J = p x v, la expresiéon queda reducida:
F,=JxB (6)

Se trata de un principio bdsico que explican el origen de las fuerzas en un motor eléctrico. Sin embargo, el
funcionamiento de un motor eléctrico depende de su construccién y de sus componentes.

El funcionamiento de los motores eléctricos se basa en las fuerzas de atraccién y repulsion establecidas entre
un iman y una bobina, por donde hacemos circular corriente eléctrica.

1.1.3.3. Ley de Faraday

Hacia 1813, Hans Christian Oersted predijo la existencia de los fendmenos electromagnéticos, pero no fue
hasta 1820 cuando lo demostrd, basandose en los desarrollos de Faraday y André-Marie Ampere. Hans
Christian Oersted comprobd como al pasar corriente por una espira, la cual se encontraba alrededor de una
brujula, la aguja imantada de ésta se movia. De esta forma, Hans Christian Oersted demostrd la existencia de
un campo magnético entorno a cualquier conductor atravesado por una corriente eléctrica e inicié el estudio
del electromagnetismo. Este descubrimiento fue importantisimo para la posterior creacion de un motor
eléctrico, ya que Oersted demostrd que no solo se podia crear un campo magnético a través de un iman, sino
gue también se podia generar un campo magnético a través de la electricidad.

Esto propicid que, basandose en el principio de reciprocidad, el cual era comin a muchas areas de la fisica, se
sugeria que un campo magnético también podria causar una corriente eléctrica. Pero no fue hasta 1831,
cuando Michael Faraday realizé importantes descubrimientos demostrando que, efectivamente, un campo
magnético podria producir una corriente eléctrica siempre que algo estuviera variando en el tiempo.

La ley de Michael Faraday establece que: “la fuerza electromotriz inducida (FEM) en una bobina es



directamente proporcional a la rapidez con que cambia en el tiempo el flujo magnético que atraviesa una
superficie cualquiera” (Referencia [22])

= — (7)
Donde:

> &:eslafuerza electromotriz inducida
»  &m: eslavariacion del flujo magnético
» t:eseltiempo

El flujo magnético se define como el producto del campo magnético y el drea que éste encierra. Por tanto,
tanto si se produce un cambio en el campo magnético como en el drea que atraviesa, se inducira una fuerza
electromotriz.

1.1.3.4. Ley de Lenz

Mientras que la ley de Faraday nos proporciona la magnitud de la fuerza electromotriz producida, la ley

de Lenz establece que la direccién de la corriente siempre se opone al cambio de flujo que la produce, es
decir, cada campo magnético generado por una corriente inducida va en la direccidon opuesta al campo
original.

g=—2= ®)
A esto afiadimos que, normalmente, en la practica trabajamos con N espiras, donde cada una contribuye
con la misma fuerza electromotriz inducida. Es por ello que la expresion resulta:

£=—N-¢—t‘“ 9)

1.1.4. Motor elé&rico de corriente alterna

El motor eléctrico de corriente alterna es aquel que funciona con este tipo de alimentacién eléctrica. En la
actualidad, la mayoria de los motores existentes trabajan con corriente alterna, pudiendo distinguir dos tipos
de motores: el sincrono y el asincrono.

En el motor eléctrico de corriente alterna podemos distinguir varias partes:

» Carcasa: es la parte externa, es la caja que envuelve las partes eléctricas del motor, cubriendo y
protegiendo al rotor y estator.

> Estator: se trata de la parte fija del motor eléctrico de corriente alterna. Es el elemento que actua
como base, permitiendo la rotacion del motor. El estator no se mueve mecanicamente, pero si
magnéticamente. Consta de un apilado de chapas magnéticas y sobre ellas esta enrollado el
bobinado estatérico.

> Rotor: es la parte movil de motor. Esta situado en el interior del estator y son un conjunto de ldaminas
de acero al silicio apiladas que forman un cilindro, en el interior del cual se dispone un bobinado
eléctrico.

» Bobinados o devanados: conjunto de conductores que podemos clasificar en bobinado inductor y
bobinado inducido:

e Bobinado inductor: es el devanado por el que circula corriente alterna, dando lugar a un
campo magnético variable
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e Bobinado inducido: es donde se induce el movimiento debido a la interaccion de los
campos magnéticos

Estas partes varian en funcidn de la forma y constitucion del motor.

En la actualidad, la energia eléctrica representa mas de las tres cuartas partes de la energia utilizada, de la cual,
la mayor parte es convertida en energia mecanica mediante motores eléctricos. La mayor parte de estos

motores eléctricos son los motores asincronos o de induccion.

1.1.4.1. Historia de los motores de induccidn

A comienzos del siglo XIX, experimentos como los desarrollados por Oersted, Faraday, Henry y Lenz, empiezan
a desarrollar los primeros principios basicos del electromagnetismo. Pero son Faraday, en 1831, y Maxwell, en
1860, al descubrir la ley de induccidn electromagnética y formular sus ecuaciones, respectivamente, los que
dan el paso inicial para la construccién de la maquina de induccidn.

Walter Baily, en 1879, demostro la posibilidad de rotar un disco de cobre mediante corrientes inducidas ante
la Phisical Society de Londres. En 1885, Galileo Ferraris, a partir de un bobinado bifasico de cuatro polos, creé
un campo magnético giratorio. Este bobinado bifasico de cuatro polos hacia girar un disco de cobre sujeto a
su influencia.

En 1886, Nikola Tesla, desarrollé un dispositivo con cuatro arrollamientos alrededor de una corona magnética.
Asi, se generaban dos campos diametrales normales entre si, que hacian girar un rotor. Este rotor estaba
constituido por un tambor magnético en el que se habian arrollado varias espiras de cobre en cortocircuito. En
1887, Nikola Tesla, construyd y patenté este tipo de motores, por lo que se le considera el inventor de los
mismos.

En 1889, Mikhail Dolivo-Dobrowolsky, un ingeniero de la empresa alemana AEG, inventd el motor de induccidn
trifasico de rotor bobinado a la vez que un generador trifasico. En 1991, inventd el motor de induccién de rotor
de jaula de ardilla con una topologia muy similar a la utilizada hoy en dia.

Cuatro afios mas tarde, en 1893, George Westinghouse, quien compré las patentes de Tesla, a quien utilizé
como consultor de su empresa, presentd un motor bifasico de 300 HP, 12 polos a 2220 V en la feria mundial
de Chicago. En este mismo afo, la empresa alemana AEG habia construido motores asincronos trifasicos de
doble jaula de ardilla. Las empresas americanas Westinghouse y Thomson-Houston se unieron para fabricar
motores asincronos trifasicos, pasando asi del sistema bifasico al trifasico.

Alrededor de 1900, el motor de induccidn ya podria ser utilizado a gran escala para el uso industrial. De hecho,
durante la primera década de siglo XX, algunas locomotoras europeas que empleaban estos motores de
induccién llegaron a alcanzar los 200 km/h.

En cualquier caso, y para el transporte, el motor de corriente continua se impuso durante todo el siglo XX,
hasta la mitad de la década de 1980, cuando las tecnologias PWM e IGBT, dieron la posibilidad de realizar
conversiones de frecuencia de manera eficiente. Esto provoco el retorno hacia el uso de motores de induccion.
De hecho, el motor de induccién es el mas utilizado en el accionamiento industrial. La evolucién del primer
motor hasta nuestros dias ha sido enorme, de modo que un motor actual de 100 CV ocupa el mismo espacio
que el que ocupaba uno de 7.5 CV en 1897.

1.1.4.2. Funcionamiento de los motores de induccion

Como toda maquina eléctrica, los motores asincronos estan constituidos por dos partes fundamentales:



> Estator: es la parte fija del motor y estd constituido por una carcasa en la que esta fijada una corona.
Esta corona esta compuesta de finas chapas de acero al silicio con grano no orientado, aislada entre
si por barniz, con el objetivo de reducir las pérdidas por histéresis y corrientes de Foucault. Los
bobinados estan provistos en unas ranuras que presentan las coronas formando tantos circuitos
como fases tenga la red a la que se conecta la maquina. En la figura 1 (tomada de la Referencia [11])
podemos observar el estator de un motor de induccion.

Figura 1. Estator de un motor de induccion

> Rotor: es la parte movil de motor y estd situado en el interior del estator. Consiste en un nucleo de
chapas de acero al silicio formando un cilindro, dentro del cual se dispone un bobinado eléctrico. Los
arrollamientos del rotor pueden ser:
e Rotor bobinado
e Rotor de jaula de ardilla

Tanto los arrollamientos estatdricos como los rotdricos estan ubicados en unas ranuras uniformes de las
chapas delgadas. Ademas, esta maquina presenta un entrehierro entre 0.2 y 3 mm, correspondiendo este
ultimo valor a potencias mayores

La maquina de induccidn es basicamente una maquina polifasica de corriente alterna conectada a una red bien
por el estator, bien por el rotor o bien por ambos. Generalmente, la alimentacion es trifasica y a través de los
arrollamientos del estator se produce un campo giratorio en el entrehierro. Asi, se inducirdn tensiones en los
arrollamientos del rotor, los cuales, al estar cortocircuitados, generaran corrientes alternas.

Los devanados del rotor pueden estar cortocircuitados, conectados a una impedancia externa o conectados a
una fuente de potencia con frecuencia y tension variables. En este Ultimo caso, la maquina asincrona pasa a
funcionar casi como una maquina sincrona debido a que esta doblemente alimentada.

La interaccidn entre el campo magnético del estator y del rotor producen un par que va desde velocidad nula
del rotor hacia delante. En el caso que la velocidad del rotor produzca intensidades en los devanados del
secundario nulas, se denomina velocidad de sincronismo.

1.1.4.3. Deslizamiento y frecuencia de la corriente del rotor

En cuanto al deslizamiento, la velocidad de giro del rotor es ligeramente inferior a la velocidad de giro del
estator, como consecuencia de la friccion del rotor en los cojinetes, el rozamiento con el aire y la carga acoplada
al eje. Esta diferencia de velocidad recibe el nombre de deslizamiento, expresado generalmente en tanto por
ciento:

§=—— (20)
donde:

» s:deslizamiento
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» m:velocidad de sincronismo
» ny: velocidad de giro del rotor

Por otro lado, en cuanto a la frecuencia de la corriente del rotor, al girar a una velocidad inferior a la del estator,
esta sometido a una frecuencia:

fi=fXs (11)
donde:

» f.: frecuencia de los conductores del rotor
> s:deslizamiento
> f: frecuencia de la red eléctrica de alimentacidn al motor.

1.1.4.4. Motores elé&ricos de induccion: rotor de jaula de ardilla

Este tipo de motor, también llamado motor de rotor en cortocircuito, es el mds sencillo y utilizado actualmente.
El ndcleo del rotor estd construido de chapas de acero al silicio. En el interior de estas chapas, se disponen de
unas barras, normalmente de aluminio moldeado a presién. Las barras del devanado van conectados a los
anillos extremos, unos anillos conductores. De esta forma, el bobinado tiene forma de jaula de ardilla.

Las ranuras del rotor suelen hacerse oblicuas con respecto al eje para evitar puntos muertos en la induccién

electromagnética.

En la figura 2 (tomada de la Referencia [11]), se muestran las partes de este tipo de motor.

Figura 2. Motor de rotor de jaula de ardilla

Un inconveniente de este tipo de motor es que en el momento de arranque absorbe una intensidad elevada,
alrededor de cuatro a siete veces la nominal. Ademds, en este momento el factor de potencia y el par de

arranque son bajos.

Por el contrario, una ventaja de este tipo de motores es que son muy Utiles para marchas a velocidad
constante, debido a la baja resistencia del rotor. Hasta la década de los 90, la velocidad de los motores de jaula
de ardilla no era regulable. Sin embargo, en la actualidad, debido a los variadores de velocidad electronicos, se
puede conseguir un control del par, la corriente absorbida y la velocidad de giro.



Se pueden distinguir dos tipos de rotor de jaula de ardilla:

> Rotor de jaula de ardilla simple: es el tipo de rotor usado para motores peguefios, en cuyo arranque
la intensidad del rotor supera 6 u 8 veces la intensidad nominal. Su par de arranque no supera el
140% del nominal

> Rotor de jaula de ardilla doble: en este caso, la ranura es doble y, de ahi, su nombre. Las dos ranuras
se encuentran separadas fisicamente. Este tipo de rotor tiene una intensidad de arranque de 305
veces la intensidad nominal y su par de arranque puede llegar hasta el 230% de nominal. Es por ello
gue este tipo de rotor es mas utilizado en la actualidad, soportando bien las sobrecargas sin
necesidad de reducir la velocidad

1.1.4.5. Motores elécricos de induccion: rotor de anillos rozantes

Los motores asincronos de rotor de anillos rozantes son motores con un devanado trifasico de cobre dispuesto
en las ranuras del rotor, que va conectado a tres anillos metalicos por uno de sus extremos, de tal forma que,
por el otro lado se conectan en estrella. Asi, controlando la resistencia total del rotor, se facilita el control de
la velocidad y la corriente de arranque. Este motor tiene un par de arranque mas elevado y un factor de
potencia mejor que el motor de rotor de jaula de ardilla.
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2NORMA IEC 60034-2-1

La norma IEC 60034-2-1: 2014 es una guia para determinar tanto las pérdidas como el rendimiento en una
maquina eléctrica rotativa, a excepcién de una maquina destinada a la traccidn de vehiculos, tal y como dice
su titulo. Por tanto, el objetivo de esta norma es la determinacidn de las pérdidas y el rendimiento en maquinas
de corriente continua, en maquinas sincronas y en maquinas de induccion. Estd norma entrd en vigor en
septiembre de 2014.

Estd norma surgié debido a la necesidad de unificar criterios, ya que existen diversas normativas a la hora de
determinar el rendimiento. Esto llevaba a obtener distintos resultados en el rendimiento segin la norma
utilizada. Esta norma viene a sustituir a la IEC 60034-2 (1972), asi como a su correccién 1y 2 (1995 y 1996,
respectivamente). Ha sido elaborada por el Comité Técnico 2 del IEC.

Esta norma entré en vigor en septiembre de 2007.

La gran diferencia de esta norma respecto a la anterior se produce a la hora de obtener las pérdidas adicionales,
ya que su predecesora estimaba que las pérdidas adicionales era un 0.5% de la potencia nominal, mientras
gue esta norma introduce diversos métodos para su célculo.

Esta norma muestra el procedimiento a partir del cual se deben calcular las pérdidas y el rendimiento para
motores trifasicos de induccidn. Por tanto, siguiendo el procedimiento descrito por la norma, se calcularan las
pérdidas y el rendimiento del motor del sondeo, a partir de los datos que fueron enviados a los distintos
laboratorios.

Estas pérdidas son las que se describen a continuacion.

2.1. Pérdidas constantes

Estas pérdidas son la suma de las pérdidas en el hierro y de las pérdidas de friccidn y ventilacion. Aunque estas
pérdidas varian con la carga y la tensidn, estas pérdidas se ha denominado histéricamente perdidas
“constantes”.

Pc = Po - Ps = Py + Pre (12)
donde:
» P.son las pérdidas constantes (W)
Py es la potencia de entrada para el ensayo en vacio (W)

Ps son las pérdidas en el devanado estatérico (W)

vV V V

P son las pérdidas de friccion y ventilacion (W)

11
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» P son las pérdidas en el hierro (W)
De igual modo, las pérdidas en el devanado estatdrico se calculan utilizando la ecuacion 13.
Ps=1.5 X lg? X Rio (13)

siendo Rypla interpolacién de la resistencia en cada punto de tension.

2.2. Calculo de la resistencia para la prueba sin carga

Para el cdlculo de la resistencia en la prueba sin carga se toma el valor de la resistencia antes y después de la
prueba. Se realiza una curva en la que representamos los valores de las potencias de entrada frente a dichos
valores de resistencia, tomando el valor de la resistencia antes de la prueba frente a potencia de entrada de
tensién mas alto y el valor de la resistencia después de la prueba frente a la potencia de entrada de tensién
mas bajo. Tras esto, realizamos una interpolacién lineal, tomando asi de |a curva, cada valor de resistencia para
cada tension.

Veamos un ejemplo, ya que el cdlculo de la resistencia puede dar lugar a equivocaciones. Para ello, vamos a
suponer que tenemos los datos de la figura 3.

Potencia (kW)|Resistencia (Q)
0,5711 0,66
00,2464 0,624

Figura 3. Datos de Potencia de entrada y Resistencia
Como tenemos dos puntos, en este caso, la linea de tendencia serd una recta. Esta recta queda representada
en la figura 4.
0,665
0,66 o
0,655 :
0,65
0,645

y =0,1109% + 0,5967

0,64
0,635

0.63 :
0,625 o

0,62
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

POTENCIA DE ENTRADA, PO (kW)

RESITENCIA, R (Q

Figura 4. Calculo de la Resistencia
En la figura 4, podemos ver la recta que se obtiene:
R=0,1109 - Po + 0.5967 (14)

Por tanto, introduciendo el valor de la potencia de entrada correspondiente al porcentaje de la tension
nominal en la ecuacion 14, se obtienen las distintas resistencias para cada punto de tension.



2.3. Pérdidas de friccion y ventilacion

Pérdidas debido a la friccidon (cojinetes y escobillas, cuando las hay) y a la friccion aerodinamica en todas las
partes de la maquina, incluida la potencia absorbida en los ventiladores del eje, y en las maquinas auxiliares
gue forman parte integral de la maquina.

El procedimiento para el cdlculo de esta pérdida es el siguiente: desarrollar una curva de las perdidas
constantes (P.) frente a la tensién al cuadrado (Uo?) con los cuatros 0 mds puntos consecutivos del ensayo sin
carga entre aproximadamente el 60% y el 30% de la tension. Una vez realizado esto, se extrapola una linea
recta a tensidn cero y se calculan las pérdidas de friccion y ventilacién (Pswo) determinando la intercepcion a
tension nula.

Veamos un ejemplo de modo que se ilustre lo anterior.

% Voltaje Nominal |Potencias de Entrada (kW)
110 0,5711
100 04617
95 04328
90 0,4002
75 0,3505
50 0,2831
35 0,2623
25 0,2464

Figura 5. Datos de puntos de tension y de potencia de entrada

En la figura 5, podemos ver todos los puntos de tensidn, con su correspondiente potencia de entrada. Con ello,
tomaremos los puntos correspondientes al 75%, 50%, 35% y 25% de tension y representaremos graficamente
la tensién al cuadrado con respecto a la potencia de entrada de estos puntos, como se puede ver en la figura
6.

0.35
03 T

..... °
025 I o y = 3E-06x + 0,2363

0.2

0.1

0.05

s

PERDIDAS CONSTANTES, Pc (kW)

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000
TENSION DE ENTRADA, UOA2 (VA2)

Figura 6. Representacion para el calculo de las pérdidas de friccion y ventilacion
De la figura 6, se puede observar que tenemos la siguiente ecuacion:
P.=3e-6-Up+0,2363 (15)

Para calcular el punto de intercepcion con el eje Y, bastara con imponer en la ecuacién 15 que U= 0V, por lo

13
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que obtendriamos que las pérdidas de friccion y ventilacion Pso= 0.2363 kW.

2.4. Pérdidas en el hierro

Estas pérdidas son las pérdidas en el hierro activo y pérdidas adicionales sin carga en otras partes metdlicas.

A partir de los cuatro valores de tensién del ensayo sin carga entre aproximadamente el 90% y el 110%, se
desarrollar una curva de Ps = P. — Ps, frente a la tension Uo.

Pre = Pc — Prw (16)

Siguiendo con el ejemplo de los apartados 2.2 y 2.3, calculamos las pérdidas en el hierro:

Pc(kw) |[Pérd. Fricc. y viento (kW) | Pfe' (kW)
0,470509664 0,23625026 0,234259404
0,405433905 0,172233644
0,391059555 0,154809295
0,366954015 0,130703755
0,331023442 0,004773182
0,275687506 0,035437246
0,257981274 0,021731014
0,241947672 0,005697411

Figura 7. Calculo de las pérdidas en el hierro

Una vez obtenidas las pérdidas en el hierro (Pr), representamos graficamente Ps frente a Uo:

025
= ®
9 02 :
o.
S y =0,0022x - 0,3378 “
& 015 i
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oz
1T}
- 9
0 50 100 150 200 250 300

TENSION DE ENTRADA, UO (V)

Figura 8. Representacion para el calculo de las pérdidas en el hierro
De la figura 8, podemos obtener:
Ps=0.0022 - Up—0.3378 (17)
De la ecuaciéon 17, podemos obtener las pérdidas en el hierro introduciendo la tension de entrada.

Para determinar las pérdidas de hierro a plena carga, se calculara la caida de tension resistiva U;, que tiene en
cuenta la caida de tensién resistiva en el devanado primario. Esta caida de tension es producida por la corriente
de carga a través de la resistencia equivalente de todos los elementos en serie del circuito equivalente. La



expresion de U; para un motor es:

2

Ui=\/(U—?-I-R-cosq))z+(§-I-R-sen<p) (18)

donde:

& S - 1 = e
COSQ = =) Senep = 1 —cos“p (19)

Para obtener las pérdidas en el hierro a plena carga, bastara con introducir el valor de U; en la ecuaciéon 17.
Pr=0.0022 - U;—0.3378 (20)

Hay que prestar especial atencién a la nota dos que detalla la norma. En esta dice que, debido al bajo factor
de potencia, cuando no hay carga, la caida de tension es despreciable durante la medicién y sélo debera ser
tenida en cuenta para los valores de carga.

2.5. Pérdidas en el devanado del estator

Estas pérdidas se refieren a las pérdidas por efecto Joule en el devanado del estator, las cuales presentan la
siguiente expresion, sin estar corregidas y a la carga nominal:

P, =1.5XI?XR (21)
Para determinar las pérdidas del devanado del estator, usando la resistencia del estator de la prueba de carga
nominal, corregida a la temperatura de referencia del refrigerante de 259C:
Ps,e =P, X kg (22)

Siendo kg la correccién a la temperatura de referencia del refrigerante.

2.6. Correccion de la temperatura de referencia del refrigerante

Cuando sea necesario, los valores de la resistencia de los devanados obtenidos durante la prueba, se referiran
a una temperatura estandar de referencia de 259C. El factor de correccién para ajustar la resistencia del
devanado (y el deslizamiento en el caso de maquinas de induccién) a una temperatura de referencia del
refrigerante de 252C, debera ser calculado:

_ 235+6w+25-6¢

ke = 235+60w (23)

donde:

- kees el factor de correccién de temperatura para los devanados
- B.es latemperatura de entrada del refrigerante durante la prueba
- By es latemperatura del devanado segun la siguiente tabla:

15
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Tabla 1. Tabla para la determinacion de 6.,

Clase térmica del sistema de aislamiento Temperatura de referencia (2C)
130 (B) 95
155 (F) 115
180 (H) 135

2.7. Calculo de la resistencia en la prueba con carga

Se trata de un procedimiento parecido al que se sigue para calcular la resistencia en la prueba sin carga. Sin
embargo, en este caso, todos los valores superiores al 100% de la carga tomaran el valor de resistencia antes
de la prueba con carga. A partir de aqui, se realiza una curva en la que representamos dos puntos: el 100% de
cargay el valor de porcentaje de carga mas bajo frente a las resistencias medidas antes y después de la prueba,
tomando el valor de la resistencia antes de la prueba frente a al 100% de la carga y el valor de la resistencia
después de la prueba frente al valor mas bajo de la carga en tanto por ciento. Tras esto, realizamos una
interpolacién lineal, tomando asi de la curva cada valor de resistencia para cada tension.

2.8. Pérdidas en el devanado del rotor

Para las pérdidas por efecto Joule en el devanado del rotor sin corregir, se utiliza la ecuacién 24.

Pr = (Pl—Ps—Pfe)xS (24)
donde:
_ 1 _bxn
s = 7 (25)
donde:

- Py esla potencia de entrada (W), referido a la carga nominal
- Feslafrecuencia (Hz), referida a la carga nominal

- Psserefiere a las pérdidas del devanado estatérico (W)

- P serefiere a las pérdidas del hierro (W)

- neslavelocidad de operacién (rad/s)

Las pérdidas del devanado del rotor corregidas se calculan utilizando el valor corregido de las pérdidas del
devanado estatdrico, tal y como se muestra en la ecuacion 26.

Pr,B = (Pl_Ps,B_Pfe)XSB (26)
donde:

Pt es referido a la temperatura de referencia del refrigerante de 252C
se = sXke es el deslizamiento corregido a una temperatura de referencia del refrigerante de 252C



2.9. Pérdidas adicionales

Son las pérdidas producidas en el hierro activo y otras partes metalicas por flujos alternos cuando la maquina
se encuentra con una determinada carga. Las pérdidas por corrientes de Foucault en los conductores del
devanado causadas por las corrientes de carga dependientes del flujo de pulsaciones (y de las pérdidas
adicionales de las escobillas o el colector debidas a la conmutacién, cuando proceda).

2.9.1. Pérdidas residuales

Las pérdidas residuales deber ser calculadas para cada punto de carga restando a la potencia de entrada la
potencia de salida, las pérdidas del devanado del estator y del rotor sin corregir, las pérdidas del hierro, las
pérdidas por ventilacion y friccién, tal y como vemos en la ecuacion 27.

Pir=P1-P2_-Ps_Pr_Pse_Psw (27)
donde:
- Pjeslapotencia de entrada (W), tomada de la tabla 2
- P, esla potencia de salida (W), calculada segun la ecuacion 28.
P2 = 2xmixTxn (28)

- Tesel par del motor (Nm)
- neslavelocidad de operacién (rad/s)
- Psvson las pérdidas de friccion y ventilacidn, calculadas segun la ecuacién 29.

Pw = ProX(1-s)**cons = 1 — %

- Py son las pérdidas en el devanado estatdrico sin corregir (W), segin la ecuacion 21

(29)

- Prson las pérdidas en el devanado rotdrico sin corregir (W), segtn la ecuacion 24

Los datos de pérdida residual deben ser suavizados utilizando un anadlisis de regresion lineal, basado en la
expresion de las pérdidas como una funcion del cuadrado del par de carga, segun lo expresado en la ecuacion
30.

Pu=AxT?+B (30)
donde Ay B son constantes determinadas a partir de los seis puntos de carga usando las ecuaciones 31y 32:

XY (PyXT2)-Y P, XX T?

XS T (1)
B= ZTP _AX ZTT (32)

Una vez calculado el valor de la constante A, el valor de las pérdidas adicionales para cada punto de carga
puede ser calculado usando la ecuacién 33.

Py= AXT? (33)
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2.10. Calculo de la eficiencia

2.10.1. Pérdidas totales

Las pérdidas totales se tomardn como la suma de las pérdidas del hierro, las pérdidas de friccidn y ventilacién,
las pérdidas en carga y las pérdidas adicionales en carga, tal y como podemos ver en la ecuacidon 34.

Pr=Pfe + P+ Psg + Pro + P (34)
donde:
- Psw son las pérdidas de friccion y ventilacion (W), calculadas como se muestra en la ecuacion 35.
Prw = Prwox(1-s0)** (35)
- Pg son las pérdidas en el hierro (W), calculadas tal y como muestra la ecuacion 16.

- Psp son las pérdidas en el devanado estatdrico corregidas, calculada tal y como muestra la
ecuacion 26.

- Proson las pérdidas en el devanado rotérico corregidas, tal y como se muestra en la ecuacién 26.

- Py son las pérdidas adicionales, calculadas tal y como se muestra en la ecuacion 33.
2.10.2. Rendimiento o Eficiencia

El rendimiento o eficiencia del motor es el cociente entre la potencia mecanica Util que suministra por el eje y
la potencia eléctrica total absorbida y se determina utilizando la ecuacidn 36.

_Py-Pt _ P,
T Py Py+Pt

(36)
donde:

- P/ esla potencia eléctrica de entrada en carga nominal a temperatura corregida (W)
- P, esla potencia mecanica de salida de la prueba de carga nominal. (W)



3 PROYECTO ROUND-ROBIN

3.1. Objetivo del proyecto ‘Round-Robin’

La IEC, via el Comité Técnico 2, inicié en 2007 un proyecto llamado ‘Round-Robin’ en el cual los resultados del
ensayo del motor de induccién trifasico de rotor de jaula de ardilla circularon entre varios laboratorios
participantes. Los objetivos de este proyecto fueron ganar experiencia con los métodos de las pruebas,
investigar las diferencias en los resultados de los diferentes laboratorios (con el fin de mejorar y optimizar los
procedimientos descritos en la IEC 60034-2-1) y revisar los limites de tolerancia de la IEC 60034-2-1. Un objetivo
secundario de este proyecto fue evaluar las diferentes técnicas para la determinacién de las pérdidas
adicionales en motores de induccion, usando los métodos de pérdidas residuales ( ‘residual loss’) y ‘E-h star’
[Referencia [1]).

Los laboratorios participantes recibieron datos de prueba obtenidos de un motor de 11 kW y un par de polos.
Se utilizd exactamente el mismo método y la misma técnica y bajo exactamente las mismas condiciones
ambientales. Sin embargo, los resultados calculados en los diferentes laboratorios no eran iguales y
proporcionaron informacion sobre la forma en la que estos laboratorios interpretaron la IEC 60034-2-1. De la
misma forma, estos resultados resaltaron ambigliedades en la descripcion de la norma con respecto al
algoritmo de calculo. También pudo mostrar algunos errores potenciales en el software de cdlculo de cada
laboratorio.

Esto se vié como un “primer paso” para revisar o reescribir la norma con el objetivo de lograr un acuerdo entre
los diferentes laboratorios de todo el mundo, surgiendo asi la necesidad de incorporar en los préximas
ediciones de la norma algun tipo de hoja de célculo y algun ejemplo, que evite la ambigiiedad en su
interpretacion.

3.2. La eleccion del motor

El motor elegido para este proyecto debe:

» Tener una potencia nominal de uso comdn

> Significativas perdidas de friccidén y ventilacion, con un par de polos

» Tener una eficiencia minima alrededor del 90%, de modo que un error del 1% en la medida de las
pérdidas o en el calculo es equivalente a un 0.1% de error en la eficiencia final

> Tener un requisito de eficiencia minimo correspondiente a IE2. El nivel de eficiencia para una
maquina de esta clasificacion es 89.4%

Las caracteristicas del motor utilizado son las siguientes:
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YV VYV VVVYVYVYYVYVVY

3.3.

Potencia nominal: 11 kW

Tamafio de la carcasa: 160M

Frecuencia: 50 Hz

Velocidad nominal: 2940 min ' (=49 s)
Tesnidon nominal: 380 — 415 V (conexidn triangulo)
Intensidad: 20.8 A-19.6 A

Factor de potencia: 0.89

Servicio: S1

Tipo de aislamiento: F

Temperatura ambiente: 402C

Aumento de la temperatura admisible: 80 K
Grado de proteccion: IP55

Masa: 84 kg

Procedimiento de la prueba

Los datos proporcionados se generaron cuando el motor descrito se probd en el laboratorio de CalTest en Port

Elliot, en el sur de Australia, en 2009. Esta prueba se llevé a cabo de la siguiente forma:

1.

©® N O Uk WwN

3.4.

3.4.1.

YV V VYV

3.4.2.

A\

3.4.3.

Medida de la resistencia del devanado del estator a temperatura ambiente

Extraccion del sello accesible del extremo del disco (pero sin desmontar)

Prueba de temperatura de carga nominal (pero con mediciones de carga nominal hechas abajo en 5)

Medida de la resistencia del devanado del estator
Prueba de curva de carga con medicion de par
Medicidn de la resistencia del devanado del estator
Prueba sin carga

Medicidn de la resistencia del devanado del estator

Datos medidos proporcionados a los participantes

Medida de la resistencia del devanado estatorico a temperatura ambiente

Temperatura del estator: 142C
Temperatura ambiente: 14.62C
Resistencia U1 —V1:0.5548 Q
Resistencia U1 —W;: 0.5538 Q
Resistencia V1—W1: 0.5542 Q

Temperatura en la prueba de carga nominal

Temperatura del estator: 422C
Temperatura ambiente: 19.62C

Medida de la resistencia del devanado estatérico

Resistencia U; —V1: 0.678 Q



3.4.4. Prueba en carga con medicidon del par

Tabla 2. Datos de la prueba con carga del motor del sondeo

Carga | Potencia Par Velocidad | Velocidad | Tensidn | Intensidad | Potencia Factor
(%) desalida | (Nm) (min®) (s?) (L-N) (V) (A) de de
(kwW) entrada | potencia
(kw) (pu)
120 13.2 43.109 2918.8 48.64 229.9 23.92 14.824 0.90
110 12.1 39.517 2926.8 48.78 230.0 22.09 13.593 0.89
100 11.0 35.821 2934.1 48.90 230.0 20.26 12.333 0.88
75 8.25 26.730 2951.7 49.20 230.0 15.97 9.281 0.84
50 55 17.714 2968.3 49.47 230.0 12.12 6.314 0.75
25 2.75 8.829 2983.6 49.73 230.0 9.04 3.437 0.55

3.4.5. Medida de la resistencia del devanado estatdrico

> Resistencia U;—V1: 0.660 Q

3.4.6. Prueba sin carga

Tabla 3. Datos de la prueba sin carga del motor del sondeo

Tension relativa | Tension objetivo | Tensién Medida Intensidad (A) Potencia de
(%) (L-N) (V) (V) entrada (kW)
110 253 253.0 10.08 0.5711
100 230 230.0 7.40 0.4617
95 219 219.0 6.57 0.4328
90 207 207.0 5.88 0.4002
75 175 175.0 4.52 0.3507
50 115 115.0 2.805 0.2831
35 80 80.0 2.145 0.2623
25 40 46.0 2.181 0.2464
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3.4.7. Medida de la resistencia del devanado estatdrico

> Resistencia U1 —V1.0.624 Q

3.5. Resultados de los laboratorios participantes

Los resultados obtenidos por los laboratorios, se muestran en la Tabla 4:

Tabla 4. Resultados de los laboratorios para el motor del sondeo

LABORATORIO 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Pérdidas 0.4115 0.400 | 0.410 0.410 0.410 | 0.4005 | 0.400 | 0.39953 | 0.4104 | 0.4100
constantes (kW)

Pérdidas de 0.2368 0.238 | 0.234 0.237 0.230 | 0.2344 0.237 0.22752 | 0.2350 | 0.2340
fricciony
ventilacién (kW)

Pérdidas hierro 0.17470 | 0.161 | 0.159 0.165 0.181 | 0.1661 | 0.163 | 0.17201 | 0.1754 | 0.1760
(kw)

CARGA 75%

Pérdidas 0.2555 0.256 | 0.264 0.262 0.257 | 0.261 0.248 0.2621 | 0.2686 | 0.261
corregidas en el
devanado del
estator (kW)

Pérdidas 0.1388 0.139 | 0.145 | 0.14505 | 0.145 | 0.145 0.139 0.1452 | 0.1451 | 0.145
corregidas en el
devanado del rotor

(kw)
Pérdidas 0.0476 0.044 0.049 0.055 0.055 0.0359 0.043 0.0336 0.0466 0.047
adicionales (kW)
Pérdidas totales 0.8441 0.841 0.869 0.86505 0.855 0.843 0.832 0.8405 0.8536 0.857
corregidas (kW)
EFICIENCIA (%) 90.72 90.73 90.64 90.68 90.8 90.92 90.8 90.94 90.80 90.8

CARGA 100%




Pérdidas en el 0.4140 0.415 0.426 0.425 0.414 0.424 0.414 0.4256 0.4324 0.424
devanado del
estator corregidas
(kw)
Pérdidas en el 0.2548 0.255 0.263 0.26253 0.263 0.262 0.255 0.2628 0.2626 0.263
devanado del rotor
corregidas (kW)
Pérdidas 0.0865 0.081 0.088 0.098 0.098 0.0644 0.078 0.0604 0.0837 0.084
adicionales (kW)
Pérdidas totales 1.1546 1.150 1.187 1.18653 1.168 1.152 1.147 1.147 1.1669 1.171
corregidas (kW)
EFICIENCIA (%) 90.50 90.53 90.38 90.37 90.5 90.66 90.6 90.69 90.54 90.5
CARGA 120%
Pérdidas en el 0.5816 0.582 0.593 0.565 0.577 0.591 0.582 0.5975 0.6027 0.592
devanado del
estator corregidas
(kw)
Pérdidas en el 0.3793 0.380 0.388 0.38827 0.389 0.387 0.380 0.3878 0.3876 0.388
devanado del rotor
corregidas (kW)
Pérdidas 0.1267 0.118 0.127 0.142 0.142 0.0933 0.114 0.0875 0.1212 0.121
adicionales (kW)
Pérdidas totales 1.4844 1.478 1.519 1.49527 1.497 1.473 1.473 1.4723 1.4955 1.498
corregidas (kW)
EFICIENCIA (%) 89.89 89.93 89.75 89.91 89.9 90.06 90.0 90.07 89.91 89.9
A= 0.0581 0.06 0.0685 0.0766 0.0764 | 0.0502 | 0.06239 0.0471 0.0652 | 0.06515
B= 165.8 168.03 | 169.21 164.074 171.07 175.8 172.000 177.563 171.11 168
Gamma = 0.9994 0.9993 | 0.9991 0.99158 0.9993 | 0.9983 0.998 0.9966 0.9977 0.999

3.6. Calculo de las pérdidas sin carga (vacio) y con carga del 100%

3.6.1. Pérdidas constantes

Para el célculo de estas pérdidas, hay que tener en cuenta las ecuaciones 1y 2. En primer lugar, tenemos que
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calcular la resistencia para tensidn nominal. Para ello, como ya explicamos en el apartado 2.2., se realiza una
curva de potencia de entrada frente a resistencia, tomando el valor de la resistencia antes de la prueba frente
a potencia de entrada de tensidén mas alto y el valor de la resistencia después de la prueba frente a la potencia
de entrada de tensién mas bajo, quedando de la forma que se muestra en la Fig. 9.

0,665
0,66 .
0,655 :
0,65
0,645
0,64
0,635
0,63 -
0,625 o«
0,62

y=0,1109x + 0,5967

RESITENCIA, R (Q

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
POTENCIA DE ENTRADA, PO (kW)

Figura 9. Resistencia de la prueba sin carga
Con ello, la variacion de la resistencia con la potencia de entrada puede expresarse como:
R=0.1109 - P + 0.5967 (37)

Teniendo que la potencia de entrada para la tensién nominal es 0.4617 kW, se obtiene, de la ecuacién 37,
gue R=0.6478 Q. De la tabla de datos (Tabla 3), se tiene que 1o0=7.40 Ay, por tanto:

Ps=1.5 X lo? X R0 = 1.5%7.40*X0.6478 = 53.21605 W (38)
Pc=Po-Ps=0.4617 —0.05321605 = 0.408484 kW (39)

3.6.2. Pérdidas de friccion y ventilacion

Para el calculo de estas pérdidas, es preciso realizar una curva de las pérdidas constantes (entre los cuatro o
mas puntos comprendidos entre el 30% y el 60%) frente a la tension al cuadrado. Para ello, se calculan las
pérdidas constantes para los valores del 75%, 50%, 35% y 25% de la tensidon nominal. Para ello, calcularemos,
en primer lugar, la resistencia para cada punto de tension introduciendo la potencia de entrada
correspondiente en la ecuacién 37, obteniendo asi el valor de la resistencia.

En segundo lugar, calcularemos las pérdidas en el devanado estatorico, tal y como se hace en la ecuacién 38,
pero tomando las resistencias y las intensidades correspondientes de la tabla 3. Por ultimo, se calculan las
pérdidas constantes, tal y como se hace en la ecuacidn 39, tomando la potencia de entrada de la tabla 3. Asi,
se obtiene lo siguiente:

Pc(0.75-Uy,) = 0.3312 kW
Pc(0.5:Un ) =0.2756 kW
Pc(0.35:U,=0.2579 kW
P.(0.25-Uy) = 0.2419 kW



Una vez obtenidos los valores de las pérdidas constantes para estos puntos, se representa graficamente
estas pérdidas frente a la tensién al cuadrado, obteniéndose la figura 10.

0.35

03 |

..... )
025 [ A y = 3E-06x + 0,2363

0.2

0.1

0.05

PERDIDAS CONSTANTES, Pc (kW)

7

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000
TENSION DE ENTRADA, UOA2 (VA2)

Figura 10. Curva para calcular las pérd. de friccion y ventilacion

Asi, de la figura 10, podemos obtener la ecuacion 40.
P.=3e-6 - Uy’ +0.2363 (40)

Para calcular la pérdida de friccion y ventilacién, calculamos el valor que se obtiene cuando la linea de
tendencia corta al eje y, es decir, bastara con hacer Uq¢? = 0 en la ecuacion 40, obteniéndose:

Pswo = 0.2363 kW

Denominandose Pso a las pérdidas de friccion y ventilacion.

3.6.3. Pérdidas en el hierro

En primer lugar, para calcular las pérdidas en el hierro vamos a obtener Pt para los cuatro o mas valores
comprendidos entre el 90% y el 110% de la tensién nominal usando la ecuacién 16:

Pre (1.1-Un) = Pe — Prwo = 0.470509 — 0.2363 = 0.2343kW (41)
Pre (1-Up) = Pc— Pruo= 0.408484 — 0.2363 = 0.1722 kW (42)
Pre (0.95-Uy) = P — Ppyo = 0.391060 — 0.2363 = 0.1548 kW (43)
Pre (0.90-Uy) = P — Ppyo = 0.366954 — 0.2363 = 0.1307 kW (44)

Siendo Pc las pérdidas constantes, calculadas utilizando las ecuaciones 12 y 13, y Pso las pérdidas de friccion
y ventilacion, calculadas en el apartado 3.6.2.

Como se ha explicado en el apartado 2.4., se representa graficamente los valores de P calculados en las
ecuaciones 41, 42, 43 y 44 frente a la tensién Up(Tabla 3), realizando una interpolacion lineal entre dichos
puntos, como se muestra en la Fig. 11.
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Figura 11. Curva para calcular P
De la figura 11, se puede observar la ecuacion
Ps =0.0022 - Up—0.3378 (45)

Para calcular las pérdidas en el hierro a plena carga, en primer lugar, tenemos que calcular la caida de tensién
resistiva mediante la ecuacién 18 del apartado 2.4., utilizando los valores de la prueba de carga nominal:

Ui:\/(U—?-I-R-cosgo)z+(§-1-R-sen<p)2 (46)

Sustituyendo los valores del ensayo nominal (Tabla 2), resulta:

Ne 2

2
Ui= \/(230 — ? 20.26 - 0.678 - 0.88) + (7- 20.26 - 0.678 - 0.4749) = 219.6042V (47)

Una vez calculado el valor de U;, para calcular el valor de Pf. a plena carga, bastara con sustituir Uo por Ui en

la ecuacion 45, obteniendo asi Pt = 0.1558 kW

Cabe destacar que, para el célculo de pérdidas en el hierro, al estar en vacio y, por lo tanto, tener un factor
de potencia bajo, la caida de tensidon es despreciable y, por tanto, se ha considerado el valor de Pr calculado
de sustituir Up por la tensidon nominal de la tabla 3, obteniéndose la ecuacién 48.

Pre(1-Un) = 0.172234 kW (48)

Ahora bien, para el calculo de las pérdidas en el devanado estatdrico y rotérico corregidas, las pérdidas
adicionales y las pérdidas totales, se utiliza el valor de P obtenido de sustituir Uppor Ui en la ecuacion 45,
obteniendo:

Pre = 0.155817 kW (49)
3.6.4. Pérdidas en el devanado del estator

Para calcular estas pérdidas, como se indicé anteriormente, se utiliza la ecuacién 21:
Ps =1.5 X I* X R

Sin embargo, para determinar las pérdidas del devanado del estator, corregida a la temperatura de referencia
del refrigerante de 252C, es preciso usar la ecuacidn 22:



Pso=Ps X ke
Siendo ke la correccion a la temperatura de referencia del refrigerante, calculada segun la ecuacion 23. Por
tanto, en primer lugar, es preciso calcular la correccidon de temperatura del refrigerante segln esta ecuacién:

235+0w+25-0c¢
kg=————"—
235+6w

donde Bw=1152C, ya que el motor presenta una clase de aislamiento térmico de tipo F, y 8¢c=19.69C, ya que
es la temperatura del aire de entrada durante la prueba con carga. De tal forma:

_ 235+0w+25-0c _ 235+115+25-19.6
T 235+6w 235+115

ke =1.015428 (50)

A continuacidn, se calcula la resistencia para la prueba con carga siguiendo el procedimiento arriba descrito
en la seccidn o apartado 2.7, de tal forma que obtenemos la figura 12.
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RESISTENCIA, R (Q)

Figura 12. Resistencia de la prueba con carga
De modo que la carga es expresada como la relacién de la potencia de salida con respecto a la nominal,
tomando los datos de la tabla 2.

c =7 (pu) (51)

Siendo P; la potencia de entrada medida en cada caso, expresada en W, y P; la potencia nominal de entrada,
expresada en W.

De la figura 12, podemos obtener:
R=0.00024 - c + 0.654 (52)

La ecuacién 52 permite calcular los valores de resistencia para todos los porcentajes de carga. En el caso que
estamos estudiando, es decir, el caso en el que la carga toma un valor del 100%, tenemos que R=0.678 Q. Con
todo esto, y, teniendo en cuenta que | = 20.26 A (Tabla 2), podemos calcular las pérdidas en el devanado
estatorico sin corregir y corregidas, a partir de las ecuaciones 21 y 22, respectivamente.

Ps =1.5 X I? X R =1.5 X 20.26% X 0.678 = 0.417446 kW (53)
Pso = Ps X ke = 0.41745 X 1.015428 = 0.423886 kW (54)
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3.6.5. Pérdidas en el devanado rotoérico

Como se indicé en el apartado 2.8., las pérdidas en el devanado rotdrico se calculan mediante la ecuacion 24.
Pr = (P]—Ps—Pfe)xS
Donde, sabemos que s toma un valor que se calcula a partir de la ecuacion 25.

Xn
1_29

f

S =

en esta ecuacion:

- Pjesla potencia de entrada (W) y esta referida a la carga nominal

- feslafrecuencia (Hz) y esta referida a la carga nominal

- Psson las pérdidas en el devanado estatérico (W).

- P serefiere a las pérdidas del hierro, segun se calcula en la ecuacién 49 (W).

Para calcular las pérdidas del devanado del rotor corregidas se calculan utilizando el valor corregido de las
pérdidas del devanado estatodrico, tal y como muestra la ecuacién 26.

Pro = (P1—Pso—Pse) X So
donde:

P, es la potencia de entrada (W).

Pr. es referido a la temperatura de referencia del refrigerante de 252C, seguin se calcula en la
ecuacioén 49 (W).

se = sXke es el deslizamiento corregido a una temperatura de referencia del refrigerante de 252C
(pu)

Para calcular el deslizamiento se necesita el nimero de pares de polos, la velocidad de operacién y la
frecuencia. Todos estos datos los podemos obtener en la tabla 3. Asi, tenemos que la velocidad de operacién
n=48.90 s, la frecuencia f=50 Hz y el nimero de pares de polos es p=1. Por tanto,

s=1— % = 0.0219 (55)

Para calcular el deslizamiento corregido, bastara multiplicar la cifra anterior por el factor de correccion,
resultando:

se=0.022306 (56)

A continuacién, tomando el valor de la potencia nominal de la tabla 3, las pérdidas en el devanado estatdrico
corregidas de la ecuacion 54, las pérdidas en el hierro de la ecuacion 49 y el deslizamiento corregido de la
ecuacion 56, se obtienen las pérdidas en el devanado rotdrico corregidas aplicando la ecuacion 26.

Pro = (P1—Psp—Pse) Xse=(9.281-0.423886-0.155817) X 0.022306 = 0.262164 kW (57)
3.6.6. Pérdidas adicionales en carga

3.6.6.1. Pérdidas residuales

Para el calculo de este tipo de pérdidas, tal y como se ha indicado en el apartado 2.9, es preciso utilizar la
ecuacion 27.



Pir=P1-P2-Ps_Pr_Pse_ Pty
donde:

- Pjeslapotencia de entrada (W), tomada de la tabla 2

- P, esla potencia de salida (W), calculada tal y como se muestra en la ecuacion 58.
P, = 2xmixTxn (58)

- Tesel par (Nm), tomado de la tabla 2.

- neslavelocidad de operacion (s™), tomado de la tabla 2.

- Pg son las pérdidas en el hierro (W) tomadas de la ecuacion 49.

- Pgyson las pérdidas de friccion y ventilacion (W), calculadas segun la ecuacion 59.

(59)

pXn

f
Asi, tomando los valores de la tabla 2, T=35.821 Nm y n =2934.1 min?, se puede calcular la potencia de salida

Pw = PrwoX(1-s)*°cons = 1 —

segun la ecuacion 58.

2934.1.7
60

P,=2X11%35.821X (

)=11.0063 kW (60)

De igual modo, se puede calcular las pérdidas de friccion y ventilacion de la ecuacion 59.

P =0.2362X(1—0.0219)*° = 0.223489 kW (61)

Con estos datos, y tomando que:

- P1=12.333 W (Tabla 2)
- P;=0.4174 kW (Ecuacién 53)
- P =0.1558 kW (Ecuacion 49)

Se pueden calcular las pérdidas residuales, segun la ecuacién 27.

Pr=12.333—11.0063—0.417446—0.257961—0.155817-0.223489 = 0.271629 kW (62)

A continuacién, se calculan las constantes A y B de las ecuaciones 31y 21, respectivamente. Para ello, es

preciso calcular las pérdidas residuales (P. ) en cada punto de carga, tal y como hemos hecho anteriormente:

P.(1.2- Pn)=0.307908 kW (63)
Pw(1.1- Pn) =0.291345 kW (64)
Pu(1- Pn)=0.271629 kW (65)
P.(0.75- Pn)=0.236192 kW (66)
P(0.5- Pn)=0.211642 kW (67)
P.(0.25- Pn)=0.191199 kW (68)
Siendo P, la potencia nominal tomada de la tabla 2, P, = 11 kW
Asi, tomando los valores de par, T, como dato de la Tabla 2:
Y (PuXT?) =1625.784572 (69)
Y.(Py) =1.509915 (70)
2.(T%)?=8153668.339 (712)
>.(T%) =5809.353148 (72)
(X T?)? = 33748584 (73)
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=6 (74)
A — 6%x1532.56988—1.41131X5809.3531 — 64789 xlo_s S_l (75)
6%X8153668.339—-33748584
B =M1 _ 5 4980x10°x wz 0.188922 kW (76)

Una vez calculado los valores de las constantes A y B, el valor de las pérdidas adicionales para cada punto de
carga puede ser calculado usando la ecuacién 33:

Pu = AXT?

Pw = 6.4980%10°x%35.821?=0.08313 kW (77)

3.6.7. Calculo de la eficiencia

3.6.7.1. Pérdidas totales

Para calcular estas pérdidas basta con apoyarnos en la ecuacién 34.

Pr=Pte + Psw + Psg + Pro + Pu.
donde:
- Psyson las pérdidas de friccion y ventilacion (W), calculadas como se muestra en la ecuacién 78.
Prw = Prwox(1-s0)** (78)
- Pg son las pérdidas en el hierro (W), calculadas tal y como muestra la ecuacion 49.

- Psp son las pérdidas en el devanado estatérico corregidas, calculada tal y como muestra la
ecuacion 54.

- Prgson las pérdidas en el devanado rotdrico corregidas, tal y como se muestra en la ecuacién 57.
- Pur son las pérdidas adicionales, calculadas tal y como se muestra en la ecuacion 77.
Asi, obtenemos que:

P+ =0.155817+0.223296+0.262164 +0.423886 +0.08313 = 1.148297 kW (79)
3.6.7.2. Rendimiento o Eficiencia

Para determinar el rendimiento o eficiencia de motor, se utiliza la ecuacién 36:

_ Py-Pt _ P, _ 12333x1.015428571-1.148297
= Py Py+Pt 12.333x1.015428571

x 100 = 90.83% (80)

3.7. Tabla de Resultados

A continuacién, se muestran varias tablas que resumen los resultados tanto para las pérdidas sin carga como
para las distintas pérdidas de carga, al igual que las mostrada por los laboratorios, de modo que sirva de
comparativa.

En primer lugar, se muestra una tabla 5 con las pérdidas constantes, las pérdidas de friccion y ventilacién y las
pérdidas en el hierro.



Pérd.
Constantes
(kw)

Pérd. Fricc.
y
Ventilacién
(kw)

Pérd. en el
hierro P’
(kw)

Pérd. en el
hierro Pse
(kw)

Tabla 5. Resultados de pérdidas sin carga para el motor del sondeo

110

0.4705

0.2362

0,2342

0,1558

100

0.4085

0.2362

0,1723

0,1558

95

0.3911

0.2362

0,1548

0,1558

90

0.367

0.2362

0,1307

0,1558

75

0.3312

0.2362

0,0948

0,1558

50

0.2757

0.2362

0,0394

0,1558

35

0.258

0.2362

0,0217

0,1558

25

0.2419

0.2362

0,0057

0,1558

Ahora, vamos a mostrar una tabla con los distintos valores de pérdidas para los distintos valores de carga:

Pérd. corr.

en el dev.

estatorico
(kW)

Pérd. corr.
en el dev.
rotérico
(kw)

Pérd.
Adicionales
(kW)

Pérd. totales
corr. (kW)

Tabla 6. Resultados de pérdidas con carga para el motor del sondeo

120

0.5909

0.387

0.1204

1.4743

110

0.5039

0.3204

0.1012

1.3032

100

0.4239

0.2622

0.0831

1.1483

75

0.2610

0.1449

0.0463

0.8348

50

0.14901

0.0645

0.0203

0.6196

Los resultados de las constantes Ay B, que permiten calcular las pérdidas totales son:

31

25

0.0822

0.0178

0.0051

0.4938
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A=6,4789e-05 st
B=0,188922 kW
Por ultimo, mostramos una tabla con los distintos valores del rendimiento:

Tabla 7. Resultados de pérdidas con carga para el motor del sondeo

120 110 100 75 50 25
N (%) 90.21 90.56 90.83 90.14 90.34 85.85

3.8. Analisis de resultados

A continuacion, dado que, como podemos ver en las tablas 5 y 6, se han obtenido distintos valores para una
misma pérdida, vamos a proceder a realizar un andlisis de éstas. Para ello, vamos a comparar los resultados
obtenidos de cada laboratorio con los calculados anteriormente e intentar encontrar los posibles
procedimientos que les han llevado a obtener distintos resultados. Para el caso de las pérdidas constantes,
vamos a estudiar solamente el caso del punto del 100% de tensidn. En el caso de las pérdidas con carga, se
considerard un 100% de la carga y se compararan los resultados anteriores con los de la Tabla 5.

Por otro lado, un aspecto a tener en cuenta en el calculo de todas las pérdidas es el redondeo, es decir,
podemos obtener valores que se diferencien en milésimas o diezmilésimas, y eso puede ser debido al
redondeo que hayan tomado los laboratorios para mostrar los resultados.

3.8.1. Pérdidas constantes

En la siguiente Fig. 13 se muestra el valor de las pérdidas constantes obtenidas por cada laboratorio.
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Figura 13. Resultados de pérdidas constantes de los laboratorios

Los motivos por los cuales estos laboratorios obtienen estos valores pueden ser diversos. En primer lugar, las
pérdidas constantes hay que calcularla para cada punto de tensidn, tal y como dice la norma. Sin embargo, en
latabla de resultados (Tabla 4), solo aparece un Unico valor, por lo que aqui se puede encontrar el primer error.

Centrandonos en el valor mostrado en la tabla, por los calculos realizados, podemos suponer que el valor que
la tabla muestra corresponde al valor para una tensién del 100%



Sin embargo, tal y como muestra la figura 13, pueden verse dos casos claramente diferenciados. Por un lado,
los laboratorios 1, 3, 4, 5, 9 y 10 obtienen valores cercanos a 0.41 kW, mientras que, por otra parte, los
laboratorios 2, 6, 7 y 8 obtienen valores alrededor de 0.40 kW. Esto quiere decir, que estos laboratorios han
debido suponer los mismos procedimientos o, al menos, procedimientos muy parecidos, de modo que les ha
llevado a obtener resultados muy similares.

(Pc[1-U.][tabla]=0.4/0.41 kW (81)
Pc[1-Un][programado]=0.4084 kW (82)

Si se calculan las pérdidas constantes para una tension del 100%, tomando como resistencia la medida después
de la prueba, es decir, R=0.624Q), se obtiene que las pérdidas constantes resultan Pc=0.410445 kW. Se trata de
un valor muy cercano al obtenido por los laboratorios 1, 3, 4, 5,9 y 10, por lo que puede suponerse que estos
laboratorios, en lugar de realizar una interpolacién lineal en el cdlculo de la resistencia, han tomado
directamente el valor de resistencia después de la prueba sin carga.

También hay que tener en cuenta que, para calcular las pérdidas constantes se puede realizar la suma de las
pérdidas de friccién y ventilacidn y las pérdidas en el hierro, por lo que, si estos valores presentan discrepancias
entre si, los valores de las pérdidas constantes también lo presentaran, como se mostrara en el apartado 3.8.4.

3.8.2. Pérdidas por friccidn y ventilacion

A continuacion, se muestra Fig. 14, en la que puede verse el resultado de pérdidas por friccion y ventilacién
obtenido por cada laboratorio.
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Figura 14. Resultados de pérd. fricc. y ventilacién de los laboratorios

En primer lugar, cabe destacar que todos los resultados, excepto el del laboratorio 8, coincide en los dos
primeros decimales, teniendo ciertas discrepancias en el tercer o cuarto decimal. Para el calculo de estas
pérdidas habia que tener en cuenta el nimero de puntos que tenemos que tomar, ya que el uso de tensiones
relativamente altos presenta una tendencia a aumentar la pendiente de la linea ajustada, lo que lleva a que
los valores obtenido para las pérdidas de friccion y ventilacién sean mas bajos.

Dicho esto, puede verse que el laboratorio 8 obtiene un valor relativamente bajo en comparacion con el resto,
lo que puede suponer que este laboratorio haya tomado la totalidad de los puntos de tension para el célculo
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de estas pérdidas. Como hemos dicho antes, los laboratorios han tomado el valor de la resistencia medida
después de la prueba sin carga. Si calculamos, para este valor de resistencia, el valor de las pérdidas de friccién
y ventilacidon tomando los ocho puntos, obtenemos que Pswo = 0.2294 kW.

Dicho valor es el mas cercano al obtenido por el laboratorio 8 y también por el laboratorio 5, cuyo resultado
es Prwo=0.2301 kW

RESULTADOS DE PERD. FRICC. Y VIENTO

0,236
0,234 I I
0,23 I - i
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

LABORATORIOS

ERD. FRICC. Y VIENTO (kW)
3
N

7

P
o
)
N
N

Figura 15. Pérdidas Por friccidn y ventilacion

Por otro lado, si se toman los puntos del 100%, 95%, 90%, 75%, 50%, 35% y 25% de tensidn, se obtiene que
Pswo = 0.2344 kW, valor muy cercano al obtenido por el laboratorio 6. En cambio, si se toman los puntos del
95%, 90%, 75%, 50%, 35% y 25% de tensidn, se obtiene que Pswo = 0.235 kW, valor muy cercano al obtenido
por el laboratorio 9.

Si tomamos los puntos del 90%, 75%, 50% y 35% del tensidn, obtenemos que Psyo = 0.237 kW, valor obtenido
por los laboratorios 4 y 7 y valor cercano al obtenido por el laboratorio 2, el cual presenta el valor mas alto con
respecto a los demas. Si tomamos los puntos del 50%, 35% y 25% del tensidn, obtenemos que Pswo = 0.2368
kW, valor obtenido por el laboratorio uno. Por ultimo, si tomamos los puntos del 35% y 25%, obtenemos un
valor de Pswo = 0.234 kW, valor obtenido por los laboratorios 3 y 10.

En definitiva, como ya hemos comentado, segin el nimero de puntos que se tome obtenemos distintos
valores, aunque todos ellos muy parecidos entre si, con errores de milésimas. No obstante, son errores que
hay que tener en cuenta y, el Unico modo para calcular las pérdidas de friccién y ventilacidon es tomando los
cuatro o mas puntos comprendidos entre el 60% y el 30% de tensidn (en este caso, los puntos son 75%, 50%,
35% y 25% del tension). También cabe destacar, que estos distintos valores obtenidos no deben variar el
resultado de la eficiencia, ya que unas pérdidas mayores o menores de friccién y ventilacion implican unas
pérdidas mayores o menores en el hierro, respectivamente (excepto para los laboratorios tres y cuatro en los
gue la suma de las pérdidas de friccidon y ventilacion y las pérdidas en el hierro no son las mismas que las
pérdidas constantes)

3.8.3. Pérdidas en el hierro

A continuacién, se muestra la Fig. 16, que representa los resultados del valor de las pérdidas en el hierro
obtenidos por los distintos laboratorios.
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Figura 16. Resultados de pérdidas en el hierro de los laboratorios

En primer lugar, si para el calculo de las pérdidas de friccion y ventilacién tomamaos los ocho valores de tensién,
se obtiene que Pf.’ = 0.181 kW, valor obtenido por el laboratorio cinco, el cual hemos supuesto en el apartado
anterior que habia tomado los ocho valores de tension. Ahora bien, si calculamos las pérdidas en el hierro a
plena carga y tomando todos los valores de tension, obtenemos que P:=0.171 kW, valor muy cercano al
obtenido por el laboratorio 8.

Si tomamos los valores del 100%, 95%, 90%, 75%, 50%, 35% y 25% de tensidén para el calculo de Pswo,
obtenemos que, el valor de las pérdidas en el hierro a plena carga y tomando todos los puntos del tensién, es
P+=0.166 kW, valor obtenido por el laboratorio 6.

Por otro lado, si calculamos las pérdidas de friccion y ventilacion para los valores del 95%, 90%, 75%, 50%, 35%
y 25% de tensidn, obtenemos que Ps’ =0.175 kW, valor obtenido por el laboratorio 9. Ahora bien, si calculamos
las pérdidas de friccién y ventilacion para los valores del 90%, 75%, 50% y 35% del tension, obtenemos que el
valor de las pérdidas en el hierro a plena carga y tomando todos los puntos de tensién es Ps = 0.163 kW, valor
obtenido por el laboratorio 7 y cercano al obtenido por los laboratorios 4 y 2.

Si bien tomamaos los valores del 50%, 35% y 25% del tensidn para el calculo de Psyo, obtenemos que Pe’ =0.174
kW, valor cercano al obtenido por el laboratorio 1. Por Ultimo, si tomamos los valores del 35% y 25% de tensién
para el calculo de Pswo, tenemos que Pg’ = 0.176 kW, valor obtenido por el laboratorio 10, y que las pérdidas
en el hierro a plena carga tomando los valores del 110%, 100%, 95% y 90% del tensidn es Ps = 0.159 kW, valor
obtenido por el laboratorio 3.

Como podemos ver, hemos comprobado que segun el nimero de puntos que se tome, los laboratorios han
obtenido unas pérdidas de friccidon y ventilacién y unas pérdidas en el hierro. Para ello, la norma establece el
numero de puntos que hay que tomar para ambas pérdidas.

Por otro lado, hay laboratorios que han calculado las pérdidas en el hierro a plena carga, pero estas pérdidas
solo deben ser tenidas en cuenta para los valores de carga, segun establece la norma. Para los valores sin carga,
no hay que tener en cuenta la caida de tensidn resistiva, por lo que los valores que se han de tomar son Py’

Por otro lado, las pérdidas constantes también se pueden calcular como la suma de las pérdidas de friccién y
ventilacién y las pérdidas en el hierro, y dado que los resultados son distintos, los valores de las pérdidas
constantes también lo seran.
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En la figura 17 podemos ver la comparacion del resultado de las pérdidas constantes y la suma de las pérdidas
de friccidn y ventilacion. Podemos ver que coincide en todos los laboratorios excepto en los laboratorios tres

y cuatro, dos de los laboratorios en los que se ha calculado las pérdidas en el hierro a plena carga.

3.8.4.
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Figura 17. Pérd. constantes, fricc. y ventilacion y en el hierro

Conclusion para los valores obtenidos de la prueba sin carga

Para los valores de la prueba sin carga se pueden sacar las siguientes conclusiones:

>

El laboratorio 5 ha calculado las pérdidas constantes bien con la ecuacion 12 del apartado 2.1. o bien
como la suma de las pérdidas de friccién y ventilacidn y las pérdidas en el hierro, ya que el resultado
es el mismo. Para el calculo de las pérdidas de friccién y ventilacion, este laboratorio ha tomado los
ocho valores de tensién y ha calculado Ps’ = P - Ps.

El laboratorio 8 ha calculado las pérdidas constantes como la suma de las pérdidas de friccidon y
ventilacién y las pérdidas en el hierro. Para el célculo de las pérdidas de friccién y ventilacién ha
tomado los ocho valores de tensidn y, ha calculado las pérdidas en el hierro a plena carga (Ps) vy
tomando todos los valores.

El laboratorio 6 ha calculado las pérdidas constantes como la suma de las pérdidas de friccion y
ventilacién y las pérdidas en el hierro. Para el calculo de las pérdidas de friccion y ventilacién, este
laboratorio ha tomado los valores del 100%, 95%, 90%, 75%, 50%, 35% y 25% de tension. Por su parte,
ha calculado el valor de las pérdidas en el hierro a plena carga (P«) tomando todos los puntos de
tension.

El laboratorio 9 ha calculado las pérdidas constantes bien con la ecuacion 12 del apartado 2.1. o bien
como la suma de las pérdidas de friccion y ventilacidn y las pérdidas en el hierro, ya que el resultado
es el mismo. Para el calculo de las pérdidas de friccion y ventilacion ha tomado los valores del 100%,
95%, 90%, 75%, 50%, 35% y 25% de tensidon. Para el cdlculo de las pérdidas en el hierro, este
laboratorio ha tomado los ocho valores de tensién y ha calculado Ps’ = P, - P.

Los laboratorios 2 y 7 han calculado las pérdidas constantes como la suma de las pérdidas de friccion
y ventilacidn y las pérdidas en el hierro. Para las pérdidas de friccidén y ventilacién, estos laboratorios
han tomado los valores del 95%, 90%, 75%, 50% y 35% de la tensidn y han calculado las pérdidas en



el hierro a plena carga (Pr) y tomando todos los puntos de tension

> Loslaboratorios 3 y 4 han calculado las pérdidas constantes utilizando la ecuacién 12 del apartado 2.1.
Por su parte, el laboratorio 4, para las pérdidas de friccidn y ventilacién, ha tomado los valores del
95%, 90%, 75%, 50% y 35% de tensidn y ha calculado las pérdidas en el hierro a plena carga (Ps) y
tomando todos los puntos de tensidn. Por otro lado, el laboratorio 3 ha utilizado los valores del 35% y
el 25% de tension para el cdlculo de las pérdidas de friccidn y ventilacién y ha calculado las pérdidas
en el hierro a plena carga (Ps) tomando los valores del 110%, 100%, 95% y 90% de tensidn

> Ellaboratorio 1 ha calculado las pérdidas constantes bien con la ecuacién 12 del apartado 2.1. o bien
como la suma de las pérdidas de friccion y ventilacidn y las pérdidas en el hierro, ya que el resultado
es el mismo. Para el cdlculo de las pérdidas de friccién y ventilacién ha tomado los puntos del 50%,
35% y 25% de tensidn y para el calculo de las pérdidas en el hierro ha calculado Ps’ utilizando la
expresion Pg’ = P. - Ps.

> Ellaboratorio 10 ha calculado las pérdidas constantes bien con la ecuacién 12 del apartado 2.1. o bien
como la suma de las pérdidas de friccion y ventilacidn y las pérdidas en el hierro, ya que el resultado
es el mismo. Para el cdlculo de las pérdidas de friccion y ventilacidon ha tomado el mismo
procedimiento que el laboratorio 10, pero para el célculo de las pérdidas en el hierro ha utilizado la
expresion Pg'=P - Pxy.

» Por ultimo, dado que los laboratorios 2, 6, 7 y 8 han calculado el valor de las pérdidas en el hierro a
plena carga, podemos pensar que estos laboratorios han calculado las pérdidas constantes como la
suma de las pérdidas en el hierro y las pérdidas de friccion y ventilacién, puesto que si calculan las
pérdidas constantes utilizando la ecuacidn 12 del apartado 2.1. y, posteriormente, se calculan las
pérdidas en el hierro a plena carga, el resultado de las pérdidas constantes y la suma de las pérdidas
en el hierro y las pérdidas de friccion y ventilacion seran distintas, como es el caso de los laboratorios
3y4

Por tanto, podemos ver los distintos procedimientos que han llevado a cabo los diez laboratorios, cada uno de

ellos utilizando un procedimiento distinto para el calculo de una misma pérdida.

A su vez, para el analisis de los resultados de la prueba con carga, vamos a tener en cuenta las pérdidas de
friccidon y ventilacion y las pérdidas en el hierro que han calculado los laboratorios, para no arrastrar el error,
pudiendo asi detectar nuevos fallos. Si no tomamos los resultados de los laboratorios, ya existen discrepancias
en las pérdidas en el hierro y las pérdidas de friccion y ventilacion, por lo que no vamos a poder ver donde se
encuentran los posibles fallos.

3.8.5. Pérdidas en el devanado estatorico

Las pérdidas en el devanado estatdrico calculadas por los distintos laboratorios son las que se muestran en la
Fig. 18.
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Figura 18. Resultados de pérd. en el dev. estatdrico de los laboratorios

En este caso, puede verse que, los laboratorios 1, 2, 5 y 6 obtienen valores cercanos al 0,414 kW. Estos
laboratorios han calculado las pérdidas de friccién y ventilacién utilizando la expresion del apartado 2.5, pero
utilizando el valor de la resistencia medida después de la prueba de carga, esto es, R=0.66 Q. Tomando este
valor de resistencia, obtenemos que Psg = 0.413 kW.

Por otro lado, podemos ver que los laboratorios 3, 4, 6 y 10 obtienen un valor entorno a 0.424 kW. Este es el
resultado correcto y proviene de tomar el valor de la resistencia antes de la prueba de carga, teniendo en
cuenta que estamos en el caso de un 100% de carga y que, en la prueba con carga la linea de tendencia se
realiza entre el 100% de carga y el valor mas bajo.

3.8.6. Pérdidas en el devanado rotoérico

En la Fig. 19, pueden observarse los resultados obtenidos por los laboratorios para las pérdidas en el devanado
rotdrico.
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N
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Figura 19. Resultado pérd. en el dev. rotérico de los laboratorios



En este caso podemos observar dos grupos claramente diferenciados. Por un lado, los laboratorios 1, 2y 7, los
cuales obtienen que, aproximadamente, Prg=0.255 kW. Por otro lado, podemos encontrar los laboratorios 3,
4,5, 6, 8,9y 10 que obtienen resultados entorno a Prg = 0.263 kW22

Podemos recordar que P.g = (P1— Psp— Pse) XSp. Si realizamos un grafico de columnas comparando el resultado
de P.g que aparece en la tabla con el resultado obtenido en el caso que se utilice la expresidon, tenemos que:

m Calculadas con la expresiéon
Resultado de los laboratorios

0,264

0,262

0,258
0,256
0,254
0,252
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

LABORATORIOS

o
N
o~

o
)
o

7

PERD. DEV. ROTORICO, Pr (kW)

Figura 20. Pérdidas en el devanado rotdrico

Podemos ver que, en la mayoria de laboratorios, si se utiliza la ecuacién 26 del apartado 2.8., la cual depende
de la potencia de entrada, las pérdidas corregidas en el devanado estatorico, las pérdidas en el hierro a plena
carga y el deslizamiento corregido, se obtienen valores muy similares.

Estos valores estan proximos a los valores que se muestran en la tabla para los laboratorios 3, 4, 5, 6, 8,9y 10,
algo que tiene sentido debido a que la potencia de entrada, las pérdidas corregidas en el devanado estatdrico,
las pérdidas en el hierro a plena carga y el deslizamiento corregido son valores calculados anteriormente por
los laboratorios. Se pueden encontrar diferencias entre los valores de diezmilésimas, pero esto puede ser
debido al redondeo.

Por otro lado, nos encontramos con los laboratorios 1, 2 y 7, cuyos resultados mostrados en la tabla distan,
aproximadamente, una décima respecto al valor que se debia haber obtenido. El valor calculado de P, =0.258
kW, y es el valor mas cercano que hemos encontrado para estos resultados. Por lo tanto, una posible solucion
a ésto es que dichos laboratorios hayan tomado las pérdidas en el devanado rotérico sin corregir.

3.8.7. Pérdidas adicionales

A continuacién, la Fig. 21, muestra una grafica de columnas en la que pueden observarse los resultados
obtenidos por los distintos laboratorios.
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Figura 21. Resultado de pérd. adicionales en los laboratorios

En este caso, podemos distinguir tres grupos. Por un lado, los laboratorios 1, 2, 3, 7, 9 y 10 que obtienen
resultados entorno a 0.08 kW. Por otro lado, los laboratorios 4 y 5, que obtienen resultados de 0.098 kW v,
por ultimo, los laboratorios 6 y 8 que obtienen resultados entorno a 0.06 kW.

Para el calculo de las pérdidas adicionales, necesitamos calcular Py para cada punto de carga y, en este caso,
nos faltan datos acerca de los puntos del 110%, 50%, y del 25% de carga, por lo que no podemos calcular y el
valor de Py para estos porcentajes de carga. Asi, no se puede determinar el valor de A y B, por lo que no
podemos calcular el valor de las pérdidas adicionales para dichos puntos de carga.

El valor obtenido para el 100% de carga es P, .-0.0831 kW, valor aproximado al obtenido por los laboratorios
1,2, 3,7,9y10. No obstante, entre estos laboratorios podemos encontrar resultados tales como 0.0865 kW,
0.088 kW 6 0.081. Estos errores se suman al resto de laboratorios, que, como hemos visto, obtienen resultados
gue se diferencian en las décimas.

Estas diferencias pueden estar en el cdlculo de las pérdidas anteriores, ya que, como vimos en la ecuacién 33
del apartado 2.9.1., estas pérdidas dependen de la constante Ay del par al cuadrado. A su vez, para el calculo
de la constante A, utilizamos los valores de potencias de entrada y salida, pérdidas en el devanado rotdrico y
estatérico, pérdidas de fricciéon y ventilacién y pérdidas en el hierro. Todas estas pérdidas ya han sido calculadas
con anterioridad, luego que se obtengan resultados distintos puede ser divido a los diferentes resultados que
se han obtenido en las pérdidas anteriores.

3.8.8. Pérdidas totales

En la siguiente Fig. 22, se muestran el grafico de columnas con los resultados obtenidos por los diez
laboratorios.
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Figura 22. Resultados de pérd. totales de los laboratorios

Las pérdidas totales, como vimos en el apartado 2.10.1. dependen de las pérdidas de friccion y ventilacidn, las
pérdidas en el hierro, las pérdidas en el devanado rotdrico y estatdrico corregidas y de las pérdidas residuales.
Todo esto son pérdidas ya calculadas, luego vamos a realizar una grafica de columna en la que vamos a
comparar el resultado obtenido por la suma de todas las pérdidas y el resultado mostrado en la tabla para
cada laboratorio:

mSuma de las pérdidas

Resultados de los laboratorios
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Figura 23. Pérdidas totales

Podemos ver que los laboratorios 2, 4, 6 y 7 obtienen resultados muy similares, por lo que pueden haber
realizado el calculo correctamente, independientemente de los fallos que arrastren de pérdidas anteriores.

Por otro lado, los laboratorios 1, 3, 5, 8, 9 y 10 obtienen diferencias al comparar los valores mostrados en la
tabla con los valores obtenidos por la suma de todas las pérdidas. Independientemente de las pérdidas de
friccion y ventilacion, las pérdidas en el hierro, las pérdidas en los devanados rotérico y estatodrico, las cuales

41



42 PROYECTO ROUND-ROBIN

ya hemos analizado los posibles fallos y hemos arrastrado para el calculo de las pérdidas totales, las
discrepancias pueden estar bien en las pérdidas totales o bien en las pérdidas adicionales. Esto es, si estos
laboratorios han tenido un error de calculo en las pérdidas adicionales, este error lo pueden arrastrar, teniendo
consecuencia en las pérdidas totales.

Como hemos dicho en el apartado anterior, no es posible calcular las pérdidas adiciones, ya que no tenemos
datos sobre los puntos del 110%, 50%, y del 25% de carga, por lo que no es posible saber si estos laboratorios
han tenido un error de calculo en las pérdidas adicionales o en las pérdidas totales.

3.8.9. Rendimiento

Para el calculo del rendimiento, estos laboratorios han utilizado la ecuacién 36. Como se ha mostrado en la
tabla 4, estos laboratorios han obtenido un rendimiento nominal entorno al 90%, lo cual, para este motor de
un par de polos y 11 kW, establece una clase de eficiencia IE2, tal y como aparece en las hojas de ensayo del
motor.

Dado que se han obtenido los valores de las pérdidas y el rendimiento acumulando un cierto error, este error
ha podido llevar a que el motor no entre dentro de la clase de eficiencia que tiene, lo cual no ha ocurrido, como
se ha comprobado en el parrafo anterior. Esto es un aspecto a tener en cuenta, ya que puede ser una
herramienta que nos permita comprobar si el rendimento que se ha calculado es vélido, es decir, en el caso de
haber obtenido un rendimiento por debajo del 89.4%, se podria detectar de que se ha producido algun error,
ya sea en el calculo de las pérdidas o en el calculo del rendimiento.



4 HERRAMIENTA PARA EL CALCULO DE
LAS PERDIDAS Y EL RENDIMIENTO

En este punto trataremos una herramienta que hemos desarrollado para el calculo de las distintas pérdidas
gue hemos explicado anteriormente. Para ello, hemos combinado los programas Excel y Matlab, de la
siguiente manera.

Importar a Excel las
pérdidas constantes
y la tensiones
medidas al
cuadrado

Importar datos Se realiza el cdiculo
desde Excel a de las pérdidas
atlab al archivo constantes en
‘Calculo_perdidas' Matlab

Intfroducir datos en

Excelenlahoja | M
'Datos’

Importar a Excel las
pérdidas en el hierro,
la tension mediday
la caida de tensiéon

Calcular las pérdidas
en el hierroy la
caida de tensién
resistiva en Matlab

Calcular en Excel las Importar a Matlab
pérdidas de friccion | las pérdidas de
y ventilacion friccién y ventilacion

Calcularlas pérdidas
en el devanado
estatérico y rotérico

Calcular las pérdidas
adiciones y totales
en Matlab

Calcular las pérdidas Importar a Matlab
en el hierro a plena g las pérdidas en el
carga en Excel hierro a plena carga = Metials

Calcular el
rendimiento en
Matlab

4.1. Introduccion de datos en la prueba sin carga

En primer lugar, tendremos que introducir una serie de datos en una hoja de Excel, tales como la resistencia
medida antes y después de la prueba sin carga (Q), la potencia de entrada (kW), el porcentaje de tensién
nominal (%), la tension (V) y la intensidad (A). Todos estos valores los podemos obtener de la Tabla 3.
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Tabla 8. Datos de la prueba sin carga

% Voltaje |Potencias de Entrada (kW) |Intensidad [A) |UD (V)| Resistencias medidas (QQ)
110 0,5711 10,08 253 0,60
100 0,4617 7.4 230 -
95 0,4328 6,37 219 -
S0 0,4002 5,88 207 -
73 0,3505 4,52 175 -
50 0,2831 2,805 115 -
35 0,2623 2,145 80 -
25 0,2464 2,181 a6 0,624

En la tabla 8, se muestran los datos del motor que necesitaremos para calcular las pérdidas constantes, las
pérdidas de friccién y ventilacién y las pérdidas en el hierro. Todos estos datos lo deberemos introducir en una
tabla en una hoja de Excel. En la parte derecha de la tabla, tenemos los puntos de tensién nominal que se
tomaron en el ensayo. A continuacién, también tenemos que introducir los datos de la potencia de entrada.
En la tercera columna tenemos que introducir el valor de la intensidad y, seguido de esta, tenemos que
introducir los valores de tensidn. Por Ultimo, tenemos que introducir los valores de resistencias medidos antes
y después de la prueba sin carga de modo que, en la primera fila introducimos el valor de la resistencia medida
antes de la prueba sin carga y, en la dltima fila, introducimos el valor de la resistencia medida después de la
prueba sin carga.

4.2. Importacion de datos sin carga en Matlab

El siguiente paso es la importacién de los datos del apartado anterior en Matlab. Para ello, utilizamos la
function xlIsread, la cual lee una tabla de Matlab, de modo que:

% PRUEBA SIN CARGA
$%Datos de la prueba sin carga
- a=xlsread('Datos", "Hojal',"AL:E11");
- v=al([l:end],l);
- PO=a([l:end],2):
- I=a([l:end],3):
- To=a([l:end],4):
R medidas=a([l:end],3);
U0_2=00."2;
nun=length (v} :

LY Ll = TS I = VT 45 B~ ¥ ]

1

=
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|

Figura 24. Datos de la prueba sin carga en Matlab

En la linea cinco realizamos la lectura de la hoja de Excel, de la tabla comprendida entre Al hasta E11, donde
se encuentra la tabla de |a figura 30. Desde la linea seis a la linea diez, cargamos en variables los distintos datos,
tales como el tension (V), la potencia de entrada (Po), la intensidad (1), la tension (Uo) v las resistencias medidas
antes y después de la prueba sin carga (R_medidas).

Por otro lado, en la linea once calculamos el cuadrado de la tensidn, valor que nos hara falta para el calculo de
las pérdidas de friccién y ventilacion. Finalmente, en la linea doce, calculamos el nimero de puntos de tensién
gue estamos estudiando, valor necesario para cuando realicemos un bucle para calcular la resistencia.



4.3. Calculo de la resistencia en la prueba sin carga

Para calcular la resistencia en la prueba sin carga, como ya hemos dicho, tenemos que realizar una
interpolacidn lineal con los valores de potencia de entrada para los puntos de tensién mas alto y mas bajo y
con los valores de resistencias medidas antes y después de la prueba sin carga, respectivamente.

En este caso, al tratarse de dos puntos, se trata de una recta, por lo que podemos calcular la resistencia
utilizando la ecuacion de la recta:

14 $3Calculo de la resistencia

15— for i=l:num

16 — r{i)=(((PO(i)-PO(end))/ (PO(1)-P0O(end)))* (R _medidas(l)-R_medidas(end))+R _medidas(end)):
17 - R=r':

18 — end

Figura 25. Calculo de la resistencia para la prueba sin carga

Como podemaos ver, hemos realizado un bucle, de forma que en la variable R se genere un vector columna. El
bucle se realiza desde i=1 hasta num, siendo num el nimero de puntos de tensidn (num es calculado en el
apartado 4.2.). Posteriormente, calculamos un vector r utilizando la ecuacién de la recta:

R —Rd P—Pb

Ra—Rd Pa-—Pb

donde:
» Rd: es el valor de la resistencia después de la prueba sin carga
> Ra: es el valor de la resistencia antes de la prueba sin carga
» Pb: es el valor de potencia para el tensiéon mas bajo
> Pa: es el valor de potencia para el tension mas alto

Asi, despejando R, tenemos que:
P —Pb
R=—"——
Pa — Pb

Esta expresion es la que vemos en el apartado de Matlab y, de esta forma, se calculan los distintos valores de

X (Ra — Rd) + Rd

resistencia. Por Ultimo, para obtener un vector columna, transponemos el vector anterior de la forma
expresada en la linea diecisiete.

4.4. Calculo de las pérdidas constantes

Calculemos ahora los distintos valores de las pérdidas constantes. Para ello, vamos a necesitar, en primer
lugar, calcular los valores de Ps, por lo que necesitaremos los valores de intensidad, los cuales introdujimos
en los datos, y los valores de resistencia calculados anteoriormente. Una vez que temenos los valores de
intensidad y resistencia, se calculan los valores de Ps mediante la ecuaciéon 13 del apartado 2.1. Una vez
calculados todos los valores de Ps, podemos calcular el valor de las pérdidas constantes restando a las
potencias de entrada (valores que introdjimos en los datos), estos valores de Ps, tal y como se expresa en la
ecuacion 12.
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20 $%Calculo de las pérdidas constantes
2l — Ps=(1.5.*R.*I."~2)/1000;
22 — Pc=F0-Fs:

Figura 26. Valores de las pérdidas estatoricas (Ps) y constantes (Pc)

Al tratarse de vectores, las multiplicaciones y divisiones valor a valor se realiza mediante la utilizacidn del
punto, como podemos ver en la imagen anterior.

4.5. Calculo de las pérdidas de friccion y ventilacion

Para el calculo de estas pérdidas necesitamos realizar otra interpolacién lineal, pero, en este caso, entre cuatro
0 mas puntos, por lo que la recta puede no pasar por estos puntos exactamente. Esta interpolacion lineal se
debera realizar entre los cuatro o mas puntos de tensién correspondientes entre el 60% y el 30% de tensidony
entre los valores correspondientes a dichos valores de tension de las pérdidas constantes. Todo esto, son datos
gue ya tenemos. Por un lado, los valores de tensidn, los cuales fueron introducidos en la lista de datos, deberan
aparecer en el eje horizontal elevados al cuadrado. Por otro lado, en el eje vertical, debera aparecer los valores
correspondientes de pérdidas constantes.

Para calcular estas pérdidas, en este caso, vamos a utilizar una funcién de Excel llamada INTERSECCION. EJE.
Para ello, en primer lugar, vamos a importar a Excel los datos de Matlab, ya que esta funcion necesitara los
valores del eje vertical y horizontal. Y ello lo realizaremos mediante la funcidn xlswrite, como se ilustra en la
Fig. 34.

24 $iExportar Pc y U0_2 a excel para el calculo de las pérdidas de friccidm y wiento
25 — matriz perd fricc wviento=[Pc, U0_2]:
26 — xlswrite('calculo_perd.xlsx',matriz perd fricc wviento, 'prusba sin carga','A2");

Figura 27. Importacion a Excel de P. y U¢?

En la figura 27, en la linea veinticuatro, calculamos una matriz que contenga los datos de P. y Uo?. Estos datos,
en la linea veinticinco, son importados a Excel mediante la funcidon ya nombrada, de manera que creamos un
archivo de Excel llamado ‘calculo_perd’. En el interior de este archivo, creamos una hoja llamada ‘prueba sin
carga’ e introducimos la matriz a partir de la celda A2.

A B
1 Pc uona2
2 0,470509664 64009
3 0,408483905 52900
4 0,391053555 47361
5 0,366954015 42849
b 0,331023442 30625
7 0,275687500 13225
8 0,257981274 6400
8 0,241947672 2116

Figura 28. Pérdidas constantes y tension al cuadrado en Excel

Ahora si, una vez que tengamos estos valores en Excel, aplicamos la funcién INTERSECCION.EJE en la que
tendremos que introducir, en primer lugar, los valores correspondientes al eje vertical y, posteriormente, los
valores del eje horizontal. De esta manera, la funcién calcula una interpolacidn lineal de los puntos que se han
introducido y calcula el punto de corte de la recta con el eje vertical.



=INTERSECCION.EJE{AB:AT;B6:B9)

Figura 29. Funcion INTERSECCION.EJE

Asi, se obtiene lo siguiente:

12 | Pérd. fricc. y viento
13]  0,23625026

Figura 30. Pérdidas de friccion y ventilacion mediante la funcion INTERSECCION.EJE

Al mismo tiempo que se importan los datos a Excel desde Matlab, se genera una grafica en la que se realiza la
interpolacién lineal de los valores de P. y Uo?:
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Figura 31. Determinacion de las pérdidas de friccion y ventilacion.

Una vez calculadas las pérdidas de friccion y ventilacion, se importan a Matlab desde Excel, utilizando la funcién
xlsread:

28 £%Inmportacion del calculo de las pérdidas de friccion

29 — perd fricc wviento=xlsread('calculo perd', 'prusba sin carga', 'R13'});

Figura 32. Importacion pérd. de fricc. y ventilacién a Matlab

4.6. Calculo de pérdidas en el hierro

Para calcular estas pérdidas, en primer lugar, calculamos las pérdidas en el hierro utilizando la ecuacion 16.
De este modo, programaremos en Matlab lo siguiente:

31 £%(Calculo de las pérdid

a
32 - Pfe=Pc-perd fricc wviento;
Figura 33. Calculo de pérdidas en el hierro

Asi, obtenemos un vector que tenemos que importar a Excel, tal y como hicimos con las pérdidas de friccion y
ventilacién. Por otro lado, para el célculo de las pérdidas en el hierro a plena carga, tenemos que calcular U, y,
para ello, vamos a necesitar datos de la prueba de carga, tales como la tensidon nominal, la intensidad nominal,
la resistencia nominal y el factor de potencia.

Por tanto, tenemos que importar a Matlab, desde Excel, los datos de la prueba de carga. Para ello, como ya
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hicimos con la prueba sin carga, utilizaremos la funcién xlIsread y, posteriormente, calcularemos el valor de U,
teniendo ya los datos necesitados:

34 %3 Inportacion de datos desde E el calculo de Ui
35 — b=xlsread('Datos", "Hojal", "R N2ty
36 — Ti=sgrt((b(3,4)-(sqrt(3)/2)*b(3,3)*b(1l,1)*b(3,13)) "2+ ((sgrt(3)/2)*b(3,3)*b(1,1)*b(3,14))"2);

Figura 34. Importacion de datos a Matlab y calculo de la caida de tension resistiva (Us)

Podemos ver que, en la linea once, realizamos la importacion a Matlab de los datos de carga. Posteriormente,
calculamos U; utilizando los datos cargados.

Una vez realizado esto, el cdlculo de las pérdidas en el hierro a plena carga lo vamos a realizar en Excel
mediante las funciones INTERSECCION.EJE (la cual ya hemos utilizado para el calculo de las pérdidas de friccion
y ventilacion) y PENDIENTE. Para ello, vamos a tener que exportar a Excel los datos de Ps, Ui y Uo. Esto lo
realizaremos mediante la funcion xlswrite:

38 *:Exportcacidn de Ui, Pfe v U0 a Excel para =1 cdlculo de las pérdidas en el hierro a plena carga

30 (= X¥lswrite('c lo_perd.xlsx',Ul, 'prueba sin carga', '
40 - Xlswrite('c rd.xlsx',Pfe, 'R carga','C2'")
41 — xlswrite('calculo_perd.xlsx',U0, 'pruckba sin carga', 'D2")

Figura 35. Exportacion a Excel de P, Uiy U

Como podemos ver, la exportacion a Excel la realizamos a la misma hoja que para las pérdidas de friccién y
ventilacién, con el fin de obtener todo en una misma hoja. Una vez que tengamos esto y, mediante las
funciones ya nombradas, calculamos las pérdidas en el hierro a plena carga. Para ello, utilizamos la funcién
PENDIENTE (con los cuatro o mds valores de P y tensién correspondidos entre el 110% y el 90% de tension)
multiplicada por U;. A esto, le sumamos la funcién INTERSECCION.EJE (con los mismos valores que la anterior
funcién). Asi, obtenemos las pérdidas en el hierro a plena carga.

=PENDIENTE(C2:C5;D2:D5)*E2+INTERSECCION.EJIE(C2:C5;D2:D5)

Figura 36. Calculo de pérdidas en el hierro a plena carga

Estas pérdidas también pueden ser calculadas mediante la representacidn de los valores introducidos en
ambas funciones, a los cuales se le calcula la linea de tendencia. Con la ecuacidn de esta linea y teniendo el
valor de U;, podemos calcular el valor de las pérdidas en el hierro a plena carga.

025
z y = 0,0022x-0,3378 #®
Qo 02 :
[« E
o o
& 0,15 ’
i ;
T )
—
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Z
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oz
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“ 0
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TENSION DE ENTRADA, UO (V)

Figura 37. Figura generada para las pérdidas en el hierro

Finalmente, importamos a Matlab el valor de las pérdidas en el hierro a plena carga, el cual sera util para el



calculo de pérdidas con carga:

43 tEInmportacion de las

44 — Pfe plena carga=xlsread('calculo perd', "prusba sin carga', "B13"):
Figura 38. Importacion a Matlab de las pérdidas en el hierro a plena carga

Una vez que se haya calculado esto, ya hemos visto todo lo que aparece en la hoja de calculo_perd, la cual es
generada por la funcién xIswrite de Matlab y donde podemos encontrar lo representado en la figura 39.

& 5] = u] E F G H |
1 Pc ugn2 Pfa uo Ui | Nombre Grafica Perd. Frice. viento | Nombre Grafica Perd. en el Hierro |
Z 0,470509664 64009 0,2342594 253 219,60425 | PERDIDAS FRICCION ¥ VIENTD | PERDIDAS EN EL HIERRD |
3 0,408483905 52900 0,1722336 230
4 0,291059555 47961 0,1542053 219 .
5 0,366954015 42345 0,1307038 207 PERDIDAS EN EL HIERRO
5} 0,331023442 30625 0,0947732 175 025
T 0,275687506 13225 0,0394372 115 E =0,0022% - 0
5 | 0257981274 6400 | 0,021731 80 g 02
9 | o0,241947672 2116 | 0,0056974 46 g . ’.-*
10 ; : .
1 =
12 | Pérd. fricc. y viento Pfa’ ;:
13 | 0,23625026 | 0,1558172 =
14 =
15 -
15 o 100 15 M 25 Ll

17 . . uo [v)
PERDIDAS FRICCION Y VIENTO

PERDIDAS CONSTANTES (kW)

a 5000 10000 15000 20000 2 30000 350000
o9 . - - . — i -
an WAz (vn2)

Figura 39. Hoja en Excel generada

En lafigura 39, arriba a la izquierda podemos ver datos que son necesarios para calcular las pérdidas de friccién
y ventilacién y las pérdidas en el hierro a plena carga. Estos datos son importados desde Matlab. En la linea
trece, podemos ver el calculo de ambas pérdidas, las cuales se han calculado con las funciones ya dichas. A la
vez, se muestran dos graficas que corresponden a dichas pérdidas. También aparece un apartado donde
podemos poner el nombre a ambas graficas.

4.7. Introduccion de datos en la prueba con carga

Al igual que en el caso anterior, se introducen una serie de datos en la misma hoja de Excel que el apartado
4.1., de manera que estos datos sean exportados a Matlab para realizar los calculos oportunos. En esta tabla
de datos vamos a tener que introducir el tanto por ciento carga, los valores de resistencia medidos antes y
después de la prueba (Q), la intensidad (A), la tension (V), el valor de 6., (2C) tomado de la tabla que podemos
encontrar en la norma, el valor de 6. (2C), las potencias de entrada (kW), los valores de potencia de salida (kW),
la velocidad de operacién (min), la frecuencia (Hz), el nimero de pares de polos, el par (Nm) y el factor de
potencia. Esta tabla la podemos observar en la figura 41.
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14 | Resistencia (Q) Load (%) Intensidad (A)| U Bw Bc |P1({kW)|P2 (kW)|n (1/min)|f{Hz)| p |T(Nm)|cos¥ sen Y

15 0,678 120 23,92 230 115 19,6 14,824 13,2 2918,8 50 1 |43,109| 0,9 | 0,4358898%4
16 - 110 22,09 230 13,593 | 12,1 | 29268 39,517 | 0,89 | 0,455960525
17 - 100 20,26 230 12,333 11 2934,1 35,821 0,88 | 0,474973683
18 - 75 15,97 230 9,281 8,25 29517 26,73 | 0,84 | 0,542586399
19 - 50 12,12 230 6314 | 55 2968,3 17,714 | 0,75 | 0661437328
20 0,66 25 9,04 230 3,437 | 2,75 | 29836 2,329 | 0,55 | 0,835164654

Figura 40. Datos de la prueba con carga

Todos estos datos ya han sido importados a Matlab (para el calculo de la caida de tension resistiva (Uj)). Lo
Unico a realizar ahora es vertir esta matriz de datos en vectores independientes:

4g % PRUEBA CON CARGA

47 $%iDatos de la prueba con carga
48 — E medidas carga=k([l:end],1l):
45 — load=b([l:end],2):

a0 - I carga=k([l:end],3);

al — U carga=b([l:end],4):

52 = omega W=k (l,5);:

a3 = omega o=k (1,8} ;

54 - Pl=b([l:end],T):

55 n=b([l:end],9):

56 — f=k(1,10);

27 - =k(l,11);

55 - T=b([l:end],12);

58 — cos_fi=k([l:end],13);:

el — sen fi=b([l:end],14}:

6l — numc=length (load) ;

Figura 41. Datos de la prueba con carga en Matlab

De esta manera, obtenemos en vectores independientes los distintos datos de la prueba con carga,
facilitdindonos el manejo de todos estos datos. Asi mismo, en la linea sesenta y uno, se calculan el nimero de
puntos con los que se ha trabajado a distinta carga, el cual serd necesario para la determinacién de la
resistencia y de las constantes Ay B, tal y como se muestra en las ecuaciones 31y 32.

4.8. Calculo de la resistencia en la prueba con carga

Para el célculo de la resistencia seguiremos un procedimiento parecido al seguido para la prueba sin carga,
pero en este caso, utilizando los valores de tensidn y de resistencias medidas antes y después de la prueba.

%iCalculo de resistencia

oo

- for i=1:numc
if load(i)>100
- r carga(i)=R medidas carga(l):
- elseif load(i)<=100
- r carga(i)=(((load(i)-load (end) )/ (100-1load (end) ) ) * (R_medidas_carga(l)-R_medidas_carga(end) )+ R_medidas_carga(end)):
- end
E_carga=r_carga';
end

-]
— O @ om o4 om oo
[ I

Figura 42. Calculo de la resistencia en la prueba con carga

En la figura 42, podemos ver que hemos realizado un bucle desde i=1 hasta numc, valor que contiene en
numero de puntos con el que se ha trabajado a distinta carga. Cabe recordar que, para valores de carga
superiores a 100%, éstos tomaban el valor de la resistencia medida antes de la prueba. Esto lo podemos ver
en la siguiente linea, en la que utilizamos un if, de manera que en los valores que presenten una carga superior
al 100% se guarde el valor de la resistencia antes de la prueba con carga. Seguido de esto, si los valores de
cargo son iguales o inferiores a 100%, se realiza una interpolacidn lineal, al igual que hicimos para la prueba sin
carga. Por ultimo, cambiamos el vector fila a vector columna, de manera que en el vector R_carga tenemos las



distintas resistencias para los distintos valores de carga.

4.9. Calculo de las pérdidas en el devanado estatorico

En este caso, basta con aplicar la ecuacién 21 del apartado 2.5.

73 $3Calculo de las pérdidas en el devanado estcatdrico
Figura 43. Calculo de las pérdidas en el devanado estatorico

Donde |_carga es un vector con los valores de la intensidad y R_carga es el vector de resistencia calculado
anteriormente. Como ya hemos dicho, para realizar las operaciones valor a valor se coloca el punto.

Ahora bien, para el calculo de las pérdidas en el devanado estatérico corregidas es necesario, en primer lugar,
calcular un factor de correccién, utilizando la ecuacién 23 del apartado 2.6.

- -

4a L

2] enclia

»

o I = ]
o
o
{
w
[}
§
|3
[

i
i
o
f
I
o
¥
3
i
F
i
o
iT

7 1 para ist
77 - k omega=((235+omega w+iS-omega c) i (235+omega w)):

Figura 44. Calculo del factor de correccion

Los valores de omega_w y omega_c, son valores que han sido importados desde la hoja Datos de Excel, tal y
como podemos ver en la figura 41. Por ultimo, para calcular las pérdidas estatdricas basta con multiplicar las
pérdidas en el estator por dicho factor de correccidn, tal y como se expresa en la ecuacién 22.

79 $¥Calculo de las perdidas en el devanado estatdorico corregidas

20 - Pz omega=Fs carga.*k omega;

Figura 45. Calculo de las pérdidas en el devanado estatorico corregidas

4.10. Calculo de las pérdidas en el devanado rotérico

Para el calculo de estas pérdidas, en primer lugar, vamos a tener que realizar el calculo del deslizamiento, para
lo que necesitaremos los valores de nimero de pares de polos, frecuencia (Hz) y velocidad de operacidn (s?).
Todo esto, son datos que ya hemos importados a Matlab desde la hoja Datos de Excel, tal y como podemos
ver en la figura 41. El Unico inconveniente es que la velocidad de operacion la hemos importado en min™y,
para el calculo del deslizamiento, necesitamos la velocidad de operacidn en s. Para ello, basta con dividir la
velocidad de operacién en min™ entre sesenta, de manera que la obtengamos en s

g2 $3¥Calculo del deslizamiento sin corregir vy corregido
a3 — n segundos=n./60;

24 - s=1- (p*n_seg‘andns],-“f;

85 — 5_omega=s. "k _omega;

Figura 46. Calculo del deslizamiento sin corregir y corregido

En la figura 47, podemos ver en la linea 84, el calculo del deslizamiento, mediante la ecuacién 25 del apartado
2.8. En la siguiente linea, calculamos también el deslizamiento corregido, el cual se consigue multiplicando el
deslizamiento por el factor de correccion.

Una vez calculado el deslizamiento y, con los datos ya calculados, podemos obtener las pérdidas en el
devanado rotérico utilizando la ecuacidén 26. Para ello, necesitaremos la potencia de entrada Py, (la cual
importamos desde Excel) y las pérdidas en el devanado estatdrico y en el hierro a plena carga (valores que ya
han sido calculados). Asi, tenemos lo obtenido en la figura 47.
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5%Calculo de las perdidas en el devanado rotdrico sin corre gida

gldas
Pr=(Pl1-P=2 carga-Pfe plena carga).*s;
Pr omega=(Pl-Ps_omega-Ffe plena carga).*s_omega;

Figura 47. Calculo de las pérdidas en el devanado rotdrico sin corregir y corregidas

Calculo de las pérdidas adicionales

4.11.1. Calculo de las pérdidas residuales

Para calcular las pérdidas residuales vamos a necesitar la potencia de entrada (kW), la potencia de salida (kW),
las pérdidas en el devanado estatérico y rotérico sin corregir (kW), las pérdidas en el hierro (kW) y las pérdidas

de friccidn y ventilacion (kW). Para el calculo de la potencia de salida y las pérdidas de friccion y ventilacion

tenemos que utilizar las ecuaciones 27, 28 y 29 que se han detallado en el apartado 2.9.1.

491

82 —
83 —
94 —

£%(Calculo de las pérdidas adicionales

Pfw perd adiciomales=perd fricc wiento.*(l-=).72.5;
P2=i2~pi.~T.~n_segandDSJ.flGOG;
P1r=P1-P2-Ps_carga-Pr-Pfe plena carga-Pfw perd adicionales;

Figura 48. Calculo de Psy, P> y Pie

A continuacion, vamos a calcular las constantes A y B de las ecuaciones 31 y 32, respectivamente. Para ello,

tenemos que calcular los distintos términos que presentan la ecuacidn, es decir, vamos a calcular:

>
>
>
>
>

>

(P X T?)
2P

W

i

(T%)?

X T?%)*

Para calcular estos términos necesitaremos el valor de P, calculado anteriormente y el valor del par del motor,

el cual hemos introducido en los datos, como podemos ver en la tabla 8. El valor de i lo podemos sacar de la

variable numc, la cual contiene el valor de los nimeros de puntos que trabajan a distinta carga. También

necesitaremos el valor del par, el cual hemos introducido en los datos, tal y como podemos ver en la tabla 8.

Con esto, podremos calcular las constantes Ay B, tal y como se muestra en la figura 49.

iralenlo de las comatante r B
s.alculo de las constantes A ¥ O

X iinamc*samiPlr.*T.“E]—sathl;]'sam[T.“EJ]ftnamc*samtT.“&]—isamiT.“E]J“E]J:
B~

{(sum(Plr) /mumc)-A* (sum(T."2) /numc) ) :

Figura 49. Calculode Ay B

Una vez calculado el valor de A, podemos calcular el valor de las pérdidas residuales para cada punto de

carga utilizando la ecuacidn 33 detallada en el apartado 2.9.1., teniendo asi:

100

2357 ~11 Tl HAe 1= [ P e e
ToldlCulo de 145 pPEIdldas 4Aadlclonales parda cadda punto de Cardga

101 — PLL=A.*T."2;

Figura 50. Calculo de pérdidas residuales para cada punto de carga



4.12. Calculo del rendimiento o la eficiencia

4.12.1. Pérdidas totales

Para calcular estas pérdidas vamos a necesitar el valor de las pérdidas en el hierro, las pérdidas de fricién y
ventilacidn, las pérdidas en el devanado estatoérico y rotdrico corregidas y las pérdidas residuales para cada
punto de carga. Teniendo en cuenta que todos estos datos ya han sido calculados, bastara con escribir las
ecuaciones 34 y 35, detalladas en el punto 2.10.1. Asi, tenemos lo siguiente:

103 $:Calculo de las pérdidas totales
104 — Pfw perd totales=perd fricc wiento.* (l-5 omega)."2.5;
10S| = PT=Pfe plena carga+Pfw _perd totales+Ps_omega+Pr omega+PLL:

Figura 51. Calculo de pérdidas totales
4.12.2. Calculo del rendimiento o la eficiencia

Por ultimo, para calcular la eficiencia vamos a necesitar la potencia de entrada multiplicada por el factor de
correccion, valores que ya tenemos, y también vamos a necesitar las pérdidas totales, las cuales hemos
calculado en el apartado anterior. Asi, utilizando la ecuacion 36 detallada en el apartado 2.10.2., se obtiene:

1407 $3Calculo del rendimiento
108 — Pl omega=Pl.*"k omega;
108 — eficiencia=iiPl_Dmega—PT].fPl_Dmega]*lOO

Figura 52. Calculo de la eficiencia
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5 ESTUDIO DE MOTORES AUXILIARES

A continuacidn, vamos a aplicar el procedimiento seguido anteriormente en el apartado 4, para el cdlculo de
pérdidas en dos motores, trabajando uno de ellos a una frecuencia de 60 Hz. Para ello, al igual que en el caso
anterior, en primer lugar, se crea una hoja Excel con los datos necesarios tanto del ensayo sin carga como del
ensayo con carga. Podemos usar como guia la hoja de datos anterior, teniendo solo que sustituir los datos para
cada motor.

Posteriormente, se creara un archivo de Matlab para el calculo de las pérdidas, creando también otra hoja de
Excel que nos mostrara los valores de las pérdidas de friccion y ventilacién y las pérdidas en el hierro a plena
carga. Al igual que en el caso anterior, podemos usar como guia los archivos ya creados anteriormente.

5.1. Motor1

Como ya hemos dicho, vamos a realizar un estudio de dos motores, trabajando uno de ellos a una frecuencia
de 60 Hz. Sin embargo, en primer lugar, vamos a empezar por el motor que trabaja a una frecuencia de 50 Hz.
De este motor, teniendo sus hojas de ensayo, tenemos que los datos son los siguientes.

Las caracteristicas de este motor son las siguientes:

» Potencia nominal: 45 kW
Clase de eficiencia IE3
Frecuencia: 50 Hz

Velocidad nominal: 1482 min'
Velocidad nominal: 24.7 s
Tensién nominal: 400.0 V
Corriente: 80.2 A

Factor de potencia: 0.85

Tipo de aislamiento: F

VVY YV VVVY

5.1.1. Medida de la resistencia del devanado estatérico antes de la prueba con carga

> Resistencia U;—Vi: 81.73 mQ

5.1.2. Medida de la temperatura en la prueba de carga nominal

» Temperatura ambiente: 23.52C

5.1.3. Prueba de carga con medicion del par
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Tabla 9. Datos de la prueba con carga para el motor 1

Carga (%) | Potencia | Par (Nm) | Velocidad | Tension Intensidad | Potencia | Factor de
de salida (min?) (L-N) (V) (A) de potencia
(kw) entrada (pu)
(kW)
150 67.1 4359 1470.7 400 118.8 71.5 0.87
125 56.5 3654 1476.3 400 99.8 59.8 0.86
100 439 282.6 1482.3 400 78.4 46.0 0.85
75 33.9 217.5 1487.0 400 63.03 354 0.81
50 22.3 142.4 1491.8 400 46.87 23.3 0.72
25 114 72.7 1496.0 400 34.97 12.2 0.5

5.1.4. Medida de la resistencia del devanado estatérico después de la prueba con carga

» Resistencia U; — V;: 82.50 mQ

5.1.5. Medida de la resistencia del devanado estatérico antes de la prueba sin carga

» Resistencia U; —V1: 81.34 mQ

5.1.6. Prueba sin carga

Tabla 10. Datos de la prueba sin carga para el motor 1

Tension nominal Medida de la Intensidad (A) Potencia de
(%) tension (V) entrada (kW)
125 497.9 52.6 14
110 438.2 34.8 0.8
100 399.3 28.6 0.6
90 358.7 24.2 0.5
80 318.8 20.6 0.4
70 278.4 17.7 0.4
60 237.9 14.9 0.3
50 197.9 12.3 0.3




40 158.4 10.0 0.2

30 117.5 7.1 0.2
20 76.2 4.8 0.2
15 59.5 3.9 0.1

5.1.7. Medida de la resistencia del devanado estatoérico después de la prueba sin carga

> Resistencia U; —V1: 81.02 mQ

5.1.8. Resultados obtenidos

Como ya hemos dicho, vamos a realizar un estudio similar al que hicimos en el apartado 4. Para ello, en primer
lugar, crearemos una hoja Excel en la que introduciremos los datos que se han descrito en los apartados
anteriores. Para ello, utilizaremos como guia la hoja Datos que utilizamos en el apartado 4, teniendo solo que
cambiar los datos del motor.

En el caso de la prueba sin carga, para este motor, se toman un total de doce puntos (en el motor del sondeo
se tomaron un total de ocho puntos) Por tanto, lo Unico que debemos realizar es afiadir dichos puntos juntos
con sus datos. Respecto a los datos de la prueba con carga, se toman el mismo nimero de puntos que en el
motor del sondeo, por lo que solo es necesario cambiar los datos.

Por tanto, se puede comprobar que la hoja Datos creada es vdlida para cualquier motor, ya que solo
tendriamos que cambiar el nimero de puntos tomados y los datos.

A continuacién, creamos un archivo de Matlab en el que escribimos el cddigo necesario para el calculo de las
pérdidas. Para ello, vamos a utilizar el archivo de Matlab creado en el apartado 4, teniendo que cambiar tres
aspectos. Uno de ellos consiste en la lectura de los datos. En el motor del sondeo, para la prueba sin carga,
teniamos un total de ocho puntos, mientras que en este motor tenemos un total de doce puntos, como ya
hemos dicho. Ello implicara que, a la hora de leer los datos en Matlab mediante la funcién xIsread, le tendremos
gue dar el rango de celdas en el que se encuentren los datos de este motor, que sera distinto al del motor del
sondeo.
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A B C D E
% Voltaje | Potencias de Entrada (kW) |Intensidad (A) | U0 (V) | Resistencias medidas (£2)
125 1,4 52,6 4979 81,34
110 0,8 34,8 438,2
100 0,6 28,0 399,3
90 0,5 24,2 358,7
80 0,4 20,6 3138,8
70 0,4 17,7 278,4
60 0.3 14,9 2379
50 0,3 12,3 197,9
40 0,2 10 158.4
30 0,2 7.1 117,5
20 0,2 4,8 76,2
15 0,1 3,9 59,5 81,02

Figura 53. Datos en Excel de la prueba sin carga del motor 1

3 %% PRUEBA SIN CARGA

4 %%iDatos de la prueba =in carga
== a=xlsread|'Datos', "Hojal' , skl -
6 — v=a([l:end],l):

T — PO=a([l:end], 2):

a - I=a([l:end],3):

=il = UTo=a({[l:end], 4):

10 — R_medidas=iai[l:end],E]]flOOO;
11 - U0 _z=U0."2;

12 — num=length (v) ;

13

Figura 54. Datos en Matlab de la prueba sin carga del motor 1

En la figura 54, podemos ver los datos de este motor mostrados en Excel. En la figura 55, se muestra en azul lo

gue hemos cambiado respecto al motor del sondeo, debido al nimero de puntos que se han tomado para este

motor.

Como ya hicimos para el motor del sondeo, una vez se tengan los datos en vectores, calcularemos la resistencia

y las pérdidas constantes (P.). A continuacién, exportamos las pérdidas constantes y U¢? a la hoja de Excel, tal

y como haciamos para el motor anterior y calculamos las pérdidas de friccién y ventilacién. Estas, las

importamos en Matlab, teniendo que realizar otro cambio respecto al motor del sondeo, ya que las pérdidas

de friccion y ventilacién se encuentran en otra celda. Para ello, cambiaremos el nimero de celda.

29 —

16 | Pérd. fricc. viento
17| 0,140436334

Figura 55. Pérdidas de friccion y ventilacion para el motor 1 en Excel

rdidas de friccion y wiento desde Excel

$iImportacion del calculo de

perd fricc viento=xlsread('calculo perdidas', 'pruska sin carga', 'Al17');

Figura 56. Pérdidas de friccion y ventilacion para el motor 1 en Matlab

En lafigura 56, podemos ver que el calculo se realiza en la celda A17, que es lo que habra que cambiar respecto

al archivo del motor del sondeo, lo cual se muestra en la figura 57.



Se calculan las pérdidas en el hierro y las pérdidas en el hierro a plena carga para terminar las pérdidas sin
carga. Por Ultimo, se importan a Matlab los datos de la prueba con carga, tal y como se hizo para el motor del
sondeo, y se calculan el resto de pérdidas a estudiar.

Por ultimo, dado que tenemos los valores de resistencia en mQ, tenemos que realizar una modificacién en el
cdédigo de Matlab:

g = E medidas=(a([l:end],5) ) S1000;

Figura 57. Datos de la resistencia en Matlab del motor 1 para la prueba sin carga

48 $¥% PRUEBA CON CARGA
47 ¥iDatos de la prueba con carga
48 — E medidas carga=(b([l:end],1l)) JS1o00;

Figura 58. Datos de la resistencia en Matlab del motor 1 para la prueba con carga

Podemos ver que, en este caso, tanto los vectores de resistencia para la prueba sin carga como de resistencia
para la prueba con carga aparecen divididos entre 1000, de modo que pasemos las unidades de mQ a Q.

Los resultados obtenidos para las pérdidas sin carga se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 11. Resultados de las pérdidas sin carga para el motor 1

125 | 110 100 90 80 70 60 50 40 30 20 15

Pérd.
Constantes

(kW) 1.06 | 0.65 05 | 043 | 035|036 | 0.27 | 0.28 | 0.19 | 0.19 | 0.20 0.1
W

Pérd. Fricc.y
Ventilacidon

(W) 0.14 | 014 | 0.14 | 014 |014 | 014 | 0.14 |0.14 | 014 | 014 |0.14 |0.14
w

Pérd. en el

hierro Ps’ 0.52

(W) 0.51 036 | 0.29 | 0.21 | 0.22 | 0.13 | 0.14 | 0.05 | 0.05 | 0.06 0
W

Pérd. en el

hierro Pse 0.46

(W) 046 | 046 | 046 | 046 | 046 | 0.46 | 046 | 046 | 0.46 | 046 | 0.46
W

A continuacién, mostramos una tabla con los resultados de la prueba con carga:

59



60 ESTUDIO DE MOTORES AUXILIARES

Tabla 12. Resultados de las pérdidas con carga para el motor 1

150 125 100 75 50 25

Pérd. corr.
en el dev. 1.7377 1.2263 0.7567 0.4907 0.2722 0.1520
estatorico

(kW)

Pérd. corr.
en el dev. 1.3595 0.9221 0.5307 0.2998 0.1239 0.031
rotoérico

(kw)

Pérd.
Adicionales
(kw)

0.7320 0.5144 0.3077 0.1822 0.0781 0.0204

Pérd. totales

corr. (kW) 4.4229 3.2578 2.1915 15702 1.0728 0.8029

Por ultimo, mostramos una tabla con los resultados del rendimiento obtenido:

Tabla 13. Resultados de la eficiencia para el motor 1

150 125 100 75 50 25
N (%) 93.84 94.58 95.26 95.58 95.42 93.45

Al igual que se realizé en el apartado 3.8.9., se puede comprobar que este motor pertenece a una clase de
eficiencia IE3, tal y como muestra sus hojas de ensayo (las cuales se han incluido en el anexo 1), ya que, para
un motor de 4 polos y una potencia nominal de 45 kW, la eficiencia minima para pertenecer a la clase IE3 es
94.3% y, como se puede ver en la tabla 13, este motor presenta un rendimiento para una potencia nominal de
95.26%.

5.2. Motor 2

Vamos ahora a realizar el estudio de otro motor, trabajando éste a una frecuencia de 60 Hz. Como ocurria para
el motor anterior, tenemos los ensayos sin carga y con carga de este motor, de donde podemos sacar los
siguientes datos.

Las caracteristicas de este motor son las siguientes:

» Potencia nominal: 45 kW
Clase de eficiencia IE3
Frecuencia: 60 Hz

Velocidad nominal: 1785 min™
Velocidad nominal: 29.75 s*

YV VYV V



YV V V V

5.2.1.

5.2.2.

5.2.3.

Tipo de aislamiento: F

Resistencia U; —V1: 80.16 mQ

Temperatura ambiente: 242C

Prueba de carga con medicidn del par

Tensiéon nominal: 460.0 V (conexion tridngulo)
Corriente: 70.5 A
Factor de potencia: 0.84

Medida de la temperatura en la prueba de carga nominal

Tabla 14. Datos de la prueba con carga para el motor 2

Medida de la resistencia del devanado estatérico antes de la prueba con carga

Carga (%) | Potencia | Par (Nm) | Velocidad | Tension Corriente | Potencia | Factorde
de salida (min) (L-N) (V) (A) de potencia
(kW) entrada (pu)
(kw)
150 67.3 361.8 1775.7 460 102.45 70.7 0,87
125 56.5 303.1 1780.2 460 86.5 59.1 0,86
100 45.1 2415 1784.7 460 70.5 47.0 0,84
75 33.9 180.7 1789.1 460 55.6 35.2 0,79
50 22.7 120.9 1793.0 460 42.7 23.6 0,69
25 10.8 57.5 1797.0 460 32.0 11.7 0,46
5.2.4. Medida de la resistencia del devanado estatérico después de la prueba con carga
» Resistencia U; — V1: 80.08 mQ
5.2.5. Medida de la resistencia del devanado estatorico antes de la prueba sin carga
» Resistencia U; —V1: 79.21 mQ
5.2.6. Prueba sin carga

Tabla 15. Datos de la prueba sin carga para el motor 2

Tensién nominal Medida de Corriente (A) Potencia de
(%) tensién (V) entrada (kW)
125 571.9 44,2 1.5
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110 504.7 31.9 0.9
100 457.8 26.7 0.8
90 413.4 23.7 0.7
80 365.7 20.0 0.6
70 321.7 17.7 0.5
60 275.0 14.8 0.4
50 228.8 12.0 0.4
40 183.0 9.6 0.3
30 135.7 7.0 0.3
20 88.1 4.7 0.2
15 68.9 4.1 0.2

5.2.7. Medida de la resistencia del devanado estatérico después de la prueba sin carga

» Resistencia U1 —V1: 79.97 mQ

5.2.8. Resultados obtenidos

A continuacién, se muestra una tabla con los valores obtenidos para la prueba sin carga:

Tabla 16. Resultados de las pérdidas sin carga para el motor 2

125 110 100 90 80
Pérd.
Constantes 126 078 071 063 055
(kw)
Pérd. Fricc.y
Ventilacion 020 020 020 020 0.20
(kw)
Pérd. en el
hierro Pz’ 1.0
e 0.58 0.51 043 035
(kw)
Pérd. en el
0.58

hierro P

70 60 50 40 30 20 15

046 037 038 029 029 020 0.20
0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20
0.26 0.17 0.18 0.08 0.09 0 0



(kW) 0.58 0.58 058 058 058 058 058 058 058 058 0.58
A continuacion, se muestra una tabla para los valores obtenidos para la prueba con carga:
Tabla 17. Resultados de las pérdidas con carga para el motor 2
150 125 100 75 50 25
Pérd. corr.
en el dev. 1.2656 0.9022 0.5993 0.3726 0.2197 0.1234
estatorico
(kW)
Pérd. corr.
en el dev. 0.9322 0.6356 0.3905 0.2080 3.9000 0.0184
rotdrico
(kW)
Pérd.
Adicionales 0.5759 0.4042 0.2566 0.1437 0.0643 0.0145
(kW)
Pérd. totales
corr. (kW)
3.5497 2.7182 2.0250 1.5040 4.8906 0.9382
Por ultimo, mostramos una tabla con los valores de la eficiencia de este motor:
Tabla 18. Resultados de la eficiencia para el motor 2
150 125 100 75 50 25
N (%) 95.00 95.41 95.70 95.74 79.34 92.00

Al igual que para el motor del sondeo y el motor 1, comprobamos que este motor pertenece a las clase de

eficiencia IE3, tal y como se muestra en sus hojas de ensayo. Para ello, para un motor de 45 kW y un par de

polos, el rendimiento minimo obtenido a potencia nominal debera de ser de 94%. En la tabla 18, se puede

observar que el rendimiento nominal para este motor es de 95.7% y, por tanto, es un motor perteneciente a

la clase de eficiencia

Con el estudio de estos dos motores, podemos comprobar que los archivos de Excel y Matlab creados son

validos para el estudio de las pérdidas de los motores trifasicos de induccidn. Lo Unico que tendremos que

variar sera el archivo Datos de Excel, introduciendo los datos que tomemaos de los ensayos.
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6 CONCLUSIONES Y FUTURAS LINEAS DE
TRABAIJO

9.1. Conclusiones

En este documento hemos tratado la determinacién de las pérdidas para un motor trifasico de induccion
basandonos en la Norma IEC 60034-2-1. Dado los diferentes valores obtenidos para las distintas pérdidas, se
han estudiado los diferentes procedimientos que se han podido llevar a cabo para la determinacion de éstas.
Estos distintos procedimientos ponen de manifiesto una posible confusién a la hora de interpretar dicha
norma.

Por otro lado, se ha desarrollado una herramienta para el calculo de las pérdidas basandose en dicha norma,
por lo que esta herramienta puede servir como base para el calculo de las pérdidas en un motor trifasico de
induccion.

9.2. Futuras lineas de trabajo

Como anteriormente hemos dicho, en este documento se ha mostrado una posible confusion a la hora de
interpretar la norma. Por ello, podemos proponer como futuro trabajo una ampliacién o modificacién de dicha
norma, de modo que permita una facil interpretacion a todos los lectores. Esta ampliacién o moficacién podria
incluir un ejemplo, de modo que sirva como base para el cdlculo de las pérdidas en un motor trifasico de
induccidn.

» En esta mejora o modificacion, un aspecto a tratar podria ser la determinacién de la resistencia, ya
gue como se ha podido comprobar en este documento, un posible error que ha podido llevar a los
laboratorios a obtener distintos resultados es la determinacidn de ésta.

» Especificar mas concretamente las pérdidas en el hierro que se deben calcular para la prueba sin carga
y para la prueba con carga, ya que ha podido llevar a confusidn el tomar las pérdidas en el hierro a
plena carga solo para las pérdidas con carga, despreciandose asi el factor de potencia para las pérdidas
sin carga.

» Indicar con mas precisidn la temperatura 6. que se debe tomar, ya que este motivo ha podido llevar a
errores en el calculo del factor de correccion para la prueba con carga. Se debe tomar la temperatura
ambiente de la prueba con carga.
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ANEXO 1

En este anexo vamos a incluir los ensayos de los motores estudiados en el apartado 5. Para ello, en primer
lugar, tenemos los ensayos del motor 1:
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Anexo 1

ordar : ICV1I11ZSE191001-A
Resistance measurements
Date of Issua  2013-10-16€ 05:06

Custoner: Typa: MIAAT2SEME-4

AT / Haiming Ha Tast banch: B3

Barial no.: 3IGV13 11256191 001
Customer Tef.: Type tasts for IE3 Ordar no.: 11256191
Wom. data: Voltage Frag. Fowar Current Epeed Coafhi Ingul. cl.
v Hz kW R r/min -
400,10 50,0 45, 0 ED,2 1482,0 13 155 (F)
Prod. ocoda: — 3CAAZII0SZ-ADK
Measurement Jdata
Comvarsion bo ZO°C

Rl RZ R3 ™ Ta Ho. kind of maasura El_20°C RI_20°C R3_20°C

[matm] [mctm] [mZtm] =] =] [mOhm] [mihm]  [wOhm]
66, T2 EE,T5 66, T1 20,89 2,1 1 Cold rasistanca &6,48 66,51  G6,4T

B1,41 B1,38 81,32 77,0 3,6 1 Ho load tast - R-bafora

81,09 B1,05 8O, 51 75,7 3,6 1 Ho load kast - R-aftar

77.EL 77,65 77.23 £2,5 22,1 1 Endurance tast - R-bafora

B1,55 BZ ,Z1 B1,53 79,1 3,6 1 Endurance tast - R-after

81,67 82,03 81,49 78,5 23,6 1 Operation characteristic - E-bafora

B2, 26 BZ B4 BZ, 40 Bl,4 3,5 1 Operation charactaristic - E-aftor
On bahalf of customar
{n bahalf of mamufacturar ABE gwadan
Paga - 171 pramssmezes i
Oparakor : ATQ J Johnmy Date 15.10.2013 07:01:00 V1.3.0.0 H B

ABE Motors
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Firap

Ordar : 3CW1311Z56191001-A

No load test for testindex 1

Data of Issua Z013-10-1& 05:08&

Custoner: Typa: MIAAT2SEME-4
AT / Haiming Ha Tast banch: PO3
Barial no.: 3IGV13 11256191 001
Customer ref.: Type tasts for IE3 Ordar no.: 11256191
Wom. data: Voltage Frag. Fower Current Epesd Coafhi Ingul. 1.
v Hr KW A rfmin -
4000 50,0 45,0 BO,2 1482, 0 0.BS 155 (F}

Prod. coda: JCARZTII0SZ - ADE

e + Fw =1 [[LiLn}?)

o

Wa+ \Wrbg
85

an e il

o o1 @02 03 04 05 06 07 OB 0% 1 11 12 13 14 15
{uruny =

[—wvre+vrbg 2= 0 4 T 1

On babzlf of customar

On bahalf of mamufacturar ABB mwadan
Paga - 143 R ——
Oparator - ATQ / Johomy Date : 15.10.2013 12:42:06 Vvi.3.0.0 B

ABE Motors
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Ordar - IGV1311Z56191001-A
No load test for testindex 1
Data of Iasua 2013-10-1& 05:08
Customer : Typa: MIAAZISEME-4
AT / Haiming Ha Tast banch: i
Earial no.: IGV13 11Z56131 001
Customer rwl.: Typa tasts for IE3 Ordear no. = 11256151
no-oad characterstic
pc I A
45 ; 1'2:
— Al [ ] /J{/
= = 1
35 -] 1 ,a""!
30 E 25 sl
[ ] =
I P L]
< 0E
20 -] e
15 E 0.4 — "‘ﬁ
10 ] _FH—F.“.__,_._-—"“_._.___,J--'
02
g |
100 150 200 250 300 350 A0 450 500
W-aver. [V]
[+ powerconswmption & Faver. '
1.6 /=
161
14
1,23
5 1]
§ n‘a:
0
04
oz g
’.,.‘-:
il 01 02 0.3 04 05 0E o7 ] 09 1 1.1 12
W
[ {PO-Ps)/PON o KON — POn Fs — P — P '

On babzlf of customar

On bahalf of mamufacturar ABE swadan
Paga - I |
Oparator - ATQ / Johomy

Date : 15.10.20013 12:42:06

ABE Motors




F 1y |
F

No load test for testindex 1

Ordar = ICV1311256191001-A

Data of Issuwa Z01F-10-1& 05:08

Custoner : Typa: MIAATISEME-4
AT / Haiming Ha Tast banch: joioc
Earial no.: ICV13 11256121 0091
Customer ref.: Typa basts for IE3 Ordar no.: 11256191
I TEC 6GOD34-2-1 2007 I
Goidelines for calculating
Emsltanmca ot start 81,34 [mOhim] End rasiskt. 81,02 [mihm]
Temp. zt start T7.0 [°C] Final temparatura 7=,.7 [°C]
Calc. woltaga 400,0 [V]
Coupled rasist. El,34 [mlhm]
Calculation results
Ho-load currant 28,.& [A] Iron logsaas 3T, Z [W]
Ko-load power 0.8 [kW] Friction lossas 138, 8 [W]
Measurement data
L m [1x] O Il Iz Iz Iawvw Fl oo £ s Ffa
I¥1 vl [¥] [¥1 [R] [A] [&] LAl kW] [Ez] W] [¥]
48,0 497.6 498,2 457,9% 53,2 52,5 52,1 52,6 1.4 0,03 s50,0 336,.2 92,0
438,4 438,33 437,88 438,2 34,7 34,3 35,2 34,8 o,8 0,03 S0,0 146.8 436,4
i%9,1 13I893,B 398,9 359,31 I8.2 8.8 28,9 2B, 6 [ 1 0,03 50,0 99.3 383,98
3is8,1 353,.F 358,77 3IE5B,7 3.9 4.5 24,32 24,2 o5 0,03 s50,0 TL,1 30E,1
ilg,z 318,% 319,3 3I1E. 8 20,9 1.2 20,6 20,9 0,4 0,04 50,0 53,0 249,2
78,3 I77.9 273,.0 ZTE.4 18.2 17.9 17,7 17.9 o,.4 0,04 5S0,0 35.1 136,2
I38,3 2I37.3 238,0 237,59 15,1 14,7 14,9 14,9 o3 0,05 50,0 7,0 156,2
1%g,4 197,7 187,5 1%7,% 12,3 12,0 12,3 1,2 0,3 0,06 50,0 1E,1 106,1
18,7 158,.B 157,88 1EE.4 9.7 5.8 10,0 3.8 o2 0,06 SO0,0 1L1.7 77.5
11v.4 118, 1170 117.5 &.8 T.1 7.1 7.0 o,2 0,1z so,0 E.0 32,2
75,8 76,3 T&,0 TE,2 4,6 4,3 4.B 4,7 0,2 0,24 50,0 2,7 B,5
59,0 60,1 53,3 59,5 3.8 4.1 3.9 4.0 o1 0.4 So,0 1,9 0.0
0o bahzalf of customar
0n bahzalf of mamufacturar AEE gwadan
Paga - /3 [RpT——
Oparator : ATQ / Johomy Date 15.10.2013 12:42:0 v1.3.0.0 B

ABBE Motors
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AL I EB
Firap

Endurance test for testindex 1

Ordar :

3CV1311256191001-A

Data of Iasua Z013-10-1& 059:0&
Customer : Typa: MIAAZISEME-4
AT / Haiming Ha Tast banch: oo ]
Earial no.: 3EV13 11Z56191 001
Customer rafl.: Typa tasts for IE3 Ordar no.: 11256191
Hom. data: Voltage Frag. Fowar Current Epaad Coafhi Insal. cl.
v Bz kW R r/min -
400,0 50,0 45,0 ED,.2 14382.0 0.ES 155 (F}
Prod. ooda: ACARZII0SZ - ALK
100+ P I ————
1404
304 oy
i
= 1204 804
70
1004 —
= &0
z a0 £ S50
504
60 404
304
404 = rm—
204 T —T T
250 300
- Arin
-~ WWinding(WW)
Genersl data
Start time - 15.10.2013 O07:13:42 ambiant temp. ab stark: 2z,1 [=C]
Stop tima 15.10.2013 12:30:04 ambiant tamp. at stop: 23,6 [°C]
couplad Tesisk. 77,56 [mOEm]
Measurement d4data
Timg ap m o3 I1 Iz I3 Fl cos 14 n N Pz Eta
[min] [W] (L] vl [&] [A] [a] [k] [Bz] [r/min] [Hm] [kW] (L))
0.0 400,7 400,55 4004 12&,9 136,66 127.6 7TE.4 a,.B7 50,0 1471,9 4&5,5 TL,7 53.9
0.5 400,& 400,88 Q00,3 127,88 1ZE.0 128,686 77.0 Q.87 50,0 1471,7 488,55 7TI,2 3.8
1,0 400,3 401,0 400,4 127,6 12E,2 127,B 76,9 ©O,BT S0,0 1471,7 4&7,4 T, 0 93,7
1.9 a,o o0 0,0 0.0 a,0o 0.0 0.0 a,.om a,0 1481,9 3297.4 46,1 o,0
1E.% 400,77 400.4 400.% 61,1 ao, 0 ED.T 47.3 a,.BE 50,0 1484,0 32850 44,9 55,0
31, 400,5 400,& 400, 80,3 80,6 E1,0 47,3 O,B5 50,0 1483,7 288,8 44,9 54,8
6.9 400,2 335,33 400.4 @EL.S5 ao,5 El.1 47.5 0,.B5 50,0 1483,3 1288,9 44,9 54.5
61,5 400,1 400.€ 400.E 61,6 81,0 ED.& ar.7 a,.BE 50,0 1483,0 285,22 44,9 54,2
76,5 40,2 389,88 400,1 @O.E 80,0 [:21 % -] 47.3 Q.85 50,0 l482,7 283,1 44,9 55,0
On behalf of customar
On bahalf of mamufacturar ABE swadan
Paga - 143 pramssmezes i
Oparator - ATQ / Johomy Date 15.10.2013 07:13:42 Vvi.3.0.0 HB
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Endurance test for testindex 1

Ordar :

Data of Iasua

Z013-10-1&

3CW1311Z56191001-A

0F:08

Customer: Typa: M3IRARIISENME-4
AT / Haiming Ha Tast banch: Fr3
Earilal no.: 3EW13 11256191 001

Customer raf.: Typa tasts for IE3 Ordar no.: 11256191
Measurement dJ4ata
Tima ap m m I1 Iz I3 Fl cos I n M Pz Eta
[min] [¥] (L] (L)) [&] [A] [Al [kM] [Bz] [r/min] [Hm] [kW] (L]
51,9 400,0 400,838 400.4 80,9 81,2 ED.S 47,5 0,85 50,0 l482,6 283,9 45,0 54,7
lpe,% 400,0 400,7 400.F 80,3 aon,9 ED.3 47,3 0,85 50,0 l482,3 283,77 45,0 55,1
121,5% 400,232 395,88 400.1 80,7 75,9 [:21 -] 47,3 0,85 50,0 l42,3 283,5 44,9 55,0
137,00 3I5%,7 399,7 393.3 H©0,1 an, 4 ED.8 47,3 [ :1-3 50,0 l482,2 283,77 45,0 95,2
152, 0 I%%.4 400,0 400,00 80,5 aon,5 T9.8 47,1 0,85 50,0 l432,1 32893.4 44,9 95,4
167,00 35%.4 395,88 400.1 80,5 80,3 ED,D 47,z 0,85 50,0 l432,0 290,32 45,0 95,3
lgz,» 3I%%,5 399,3 393.7 @0.7 79,7 ED.3 47,1 [ :1-3 50,0 1481, 290,22 45,0 95,5
17,0 400,0 400,77 400.3 73,5 80,4 T9.8 47,0 0,85 50,0 1482,0 3290,1 45,0 55,8
21z, 35%%,2 395,.0 35%8.% @0.1 79,7 ED,& a6, 5 0,85 50,0 l431,9 290,32 45,0 56,0
227,0 400,0 400,6 400,00 79,9 80,5 BO0,2Z 47,1 O,BE5 50,0 1482,0 290,6 45,1 95,7
242,0 39,5 400,z 400.0 80,2 80,4 T8.7 47,0 0,85 50,0 1481,7 290,5 45,1 55,3
257,0 355.4 355, 7 400,00 80,7 ao, 0 T8, T 47,1 0,B5 50,0 1481,7 3291,1 45,2 55,8
27z,0 35%,7 400,4 399,55 80,2 80,7 EO0,1 47,F O,BEE 50,0 1481,9 290,88 45,1 S5,&
287,0 3%%.5 400,00 3934 73,9 80,5 ED.3 47,0 0,85 50,0 l481,8 290,33 45,0 95,8
jpz, 0 3I%%,& 389, & 385,31 @O0, 80,1 ED.T 47,0 0,B5 50,0 1481,5 234,59 45,1 56,0
3l€,4 35%,5 400,1 400.2 80,5 80,3 T3.7 47,0 0,85 50,0 1431,7 290,68 45,1 55,3
Temperature values

Tr : Amb_tomp Tl : Frama T2 : Bearing O

T3 : Rir Im T4 : Rir dut = Windimg ()

TE : Winding{V] T7? : Winding{W)
Tima Tr Tl T2 T3 T4 TS TE bl
[min] [®cy "€ [*€1]  [°C1  [eCy IeCl [°C1 IeCl
1] 2,1 .0 I4,& 1,7 24,2 55,8 63,8 64,5
0.5 2,1 7,7 5,1 1.8 I4.8 57.8 61.9 &63.4
1.0 32,1 8.4 25,7 XN.,7 I5,2 ET7.& 61,7 63,2
1.3 2,1 9,8 7,1 1,8 35,8 GET7.,& El,& 63,6
16,9 2, 42,0 46,4 2,0 32,2 59,7 61,8 62,2
31,9 32,5 47,1 53,3 ¥X@,3 35,0 6.8 68,8 69,3
46,5 2,7 =0, 56,& 2,5 36,8 T1,5 Ti,5 T4.1
6l % 2,8 &=2,&§ 58,5 2,& 3IE,2 T4, TV, Q0 TS
TE.9 73,0 &=4.3 60,3 X2, 38,8 T7.4 TH,T BEOD.Z
91,5 73,1 E&E5,& 61,8 22,7 39,8 79,5 El.8 EI.4
106, 5 73,1 56,6 63,0 22,6 40,4 EB1,1 E3I, 4 E3I,EB
121,% 73,2 57,5 63,8 2,7 40,8 E2.4 B4.8 B5,1
137,00 73, 58,1 64,6 2.9 41,1 E3.4 ES5.8 BE.3
152,10 73,3 ©&8,7 65,3 22,7 41, B4,3 BE,7 E7,1
17,0 3.4 59,1 65,7 2,9 41.& EBE5.0 EBE7.4 E7.9
laz, o 3.4 59,5 66,2 3,1 41.8 B5.7 EBH.1 BBH.S
157,00 3,5 E£9.,9 66,& 23,1 42,0 B6,1 EB.& E9,1
21z, 0 3,5 e&0,2 &7,0 23,3 42,4 BE.,& EB9,1 E9,E
227.0 3.,& 60,4 6€7,2 3,1 42,4 E7.1 EB9,5 BE9.9
242, 0 3,& eD,& &7,& 23,3 42,8 B7.5 E9,39 50,2
On behalf of customar
On bahalf of mamufacturar ABB mwadan
Paga - 2 /3 premasmspaezl i
Oparator - ATD J Johomy Dato 15.10.2013 07:13:42 V1.3.0.0 HB

ABE Motors
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Anexo 1

AL I EB
Firap

) Ordar - ICVI311Z56191001 -A
Endurance test for testindex 1

Data of Iosua Z013-10-1& 05:08&

Customer: Typa: M3IAAZISEME-4
AT / Haiming Ha Tast banch: o ]

Earial no.: 3EV13 11Z56191 001
Customer rafl.: Typa tasts for IE3 Ordar no.: 11256191

TEEEIEI:I.IIE values

Tr : Amb._temp Tl : Frama T2 : Bearing O
T3 : AlT Im T4 : Alr Cut TS : Winding (O]
TE : Winding(V] T7 : Winding(W)

Ting T T1 T2 T3 k1] TS TE 7

[min] [°C1 [°C1 [*01 [*C1 ¢C1 ;1 [°C1 IRal

257,00 23,7 &0, &7.8 23,3 42,6 B7.7 50,2 G0.6

272,0 23,6 61,0 67,9 22,9 42,6 E7.3 50,3 50,8

287,00 23,6 €1,1 EB,0 22,9 42,8 EB.1 50,6 51,0

302, 0 3,6 €1, 68,1 23,1 42,8 EA8.2 50,7 51,1

31€,4 23,& 61,3 €B,3 23,3 43,0 EA8,.3 50,8 51,2

37,7 44,7 -0, 19,4 ba,T Bi,Z BY,&

On bahzlf of customar

On bahzalf of manufacturar ABE swadan

Paga - 143 Jromsmean] o]

Oparaktor - ATQ / Jonomy Date : 15.10.20013 07:13:42 Vi.3.0.0 HB

ABE Motors




Cooling down for testindex 1

Test Ho. 3CW1311Z56191001-A

Data of Iosua Z013-10-1& 05:08&

Customer: Typa: MIAATISEME-4
AT / Haiming Ha Tast banch: o ]
Earilal no.: 3EW13 11256191 001
Customer raf.: Typs tasts for IE3 Ordar no.: 11256191
Hom. data: Voltage Frag. PoOWET Current Epaad Coafhi Insal. cl.
v Bz kW A r/min -
400, 0 s0,0 45,0 B, 2 1482, 0 0.ES 155 (F}
Prod. coda: ACARZTI0SZ - AL
cooling down cure
89 1
881 E B4
o E J
£ arf 2 ] -NN..‘II‘I‘.
a5 835
. E ] s
@ 85 - ]
- 3
g a4 BB
£ g3] E ]
825
24 B a2 J
817 ]
73
a 0,5 1 1.5 2
rurrtime [rmin]
» resktEnce Rl - tempd abs. I
E.'I.IGEJ.IIIE_S for E_H.lﬂlllﬂtl]ﬂ
Cold rasisk.l 66,48 [mibm] Raferance tamp. 20,0 [°C]
Avearags roontemp. 23,6 [°C]
Tima range o, 0 [s]
Rasults
Warm rasist. 1 E4,03 [mdbm] Warm tamp. 1 64,7 [K]
Ewitch off rasist. 1 E4,43 [mdbm] Switch off temp. 1 66,2 [K]
On bahalf of customar
On bahalf of mamufacturar ABE mwadan
Paga - 141 Jrronsme ezl o
Oparator : ATD J Johomy Date : 15.10.2013 12:30:232 V1.3.0.0 HB

ABE Motors
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Anexo 1

Ordar - ICV1I11TE56191001-A
Locked rotor test for testindex 1
Data of Issuwa  2013-L0-16 05:07
Customer : Typa: MIAATISEME -4
AT / Haiming Ha Tast banch: joicc ]
Earial mo.: ICV13 11256191 001
Customer Tef.: Typa bests for IE3 Ordar no.: 11256151
Bom. data: voltage Frag. Power Current Epeed CoaFhi Insul. cl.
v Hz KW A r/min -
400,10 50,0 45,0 BD, 2 1482,0 0,ES 155 (F}
Prod. coda:  3CAATIIOST-ADE
Locked rotor test
45 3
an E T
] 3 e
E‘ 3:5; 3 _,,...a-"'#_'_,.f"
= 0] VE =
] |1D: _,_.-"""-'f J-"",.r"
@ 25 -] lDEE e B
{ -
10 E
. 503 -
40 50 &0 Fi B0 a0 100 110
W-aver. V]
»  Faver s forque
{n bahzalf® of customar
On bahalf of mamufacturar ABE swadan
Paga 142 premneail vy
Dparator - ATQ J Johnomy Date : 15.10.2013 0T:07:40 V1.3.0.0 EB
ABB Motors




AL 1B AR
Firap

Ordar : 3CW1311Z56191001-A

Locked rotor test for testindex 1

Data of Iosua Z013-10-1& 05:07

Customer: Typa: MIAATISEME-4

AT / Haiming Ha Tast banch: o ]

Earilal no.: 3EW13 11256191 001
Customer raf.: Typs tasts for IE3 Ordar no.: 11256191
special evalation
:”E
=
T T T T T T T
50 100 150 200 250 300 350 400
U]

Measurement dJdata

ol m [1c] Tm I1 Iz I3 Im i coa 14 M

[vi vl [Vl vl Al [&] Al [&] [&H] [B=] [Mm]

i9. B 40.4 40.4 0.2 44.5 45,6 45,2 45,1 [} 0.z8 a,o 3.3

53,8 E3.3 53,0 53.0 63,7 &4,7 64,4 €4, 2 1.B 0,30 50,0 E.0

69,6 TO,1 63,7 E3.B E3.8 20,5 0,7 20,3 3.5 0,32 50,0 12.4

77.4 T7.7 7.2 77.4 101.3 10Z,4 102.9 10Z,.4 4.5 0,32 50,0 16,2

50.B 50,9 90,6 50.B 123.7 123.,6 124.5 123,89 &.5 0.34 50,0 25,2

115,55 115.2 115,5 115.4 165, 3 1&4,5 165,.1 1&4,9 11,6 0,35 50,0 46,2
On bahalf of customar
On bahalf of mamufacturar ABE mwadan
Paga - 2 /2 [P
Oparator : ATD J Johomy Date : 15.10.2013 07:07:40 V1.3.0.0 B

ABE Motors
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Anexo 1

AL I EB
Firap

Torque / speed test for testindex 1

Ordar :

Data of Iosua 2013-10-1&

3CV1311256191001-A

05:07

Customer : Typa: MIAAZISEME-4
AT / Haiming Ha Tast banch: PUP3
Earial no.: ICTV13 11256191 001
Customer ref.: Type beasts for IE3 Ordar no.: 112561591
Hom. data: Voltage Frag. Fowar Current Epaad Coafhi Insal. cl.
v Hx kW R r/min -
400, 0 50,0 45,0 BD,2 1482,0 0,ES 155 (F}
Prod. coda:  3CAAZII0SZ-ADK
Tomue-speed cune
] P Nl = I
60D k"'l.._L'_’.‘ iy S f
i A PR i
] 00 L il
sl = lﬂt:;__’_‘"‘ 1
= E 700
= 4 = “"“q. 1
1 =~ B00
400 0
E ] & 00 4 l
g0y Fap .
200 300 i]l
] 200 -‘h
00 100
a 200 400 600 BDD 1000 1200 1400
speed [rimin]
[+ torque =  Faver. I
Measurement data
no. m m icd I1 2 13 r cos 4 n M Pz Eta
vl (L) [¥] [&] [a] [A] [EW] [-1 [Hz] [r/min] [Hm] [kW]  [W]
1 313@,8 399,4 399,.4 31,2 31,6 31,2 5,3 0,24 50,0 1433,2 27,6 4,3 BL,T
2 i13@, & 3%a,% 399, 37,1 37,5 36,9 13,4 0,52 49,9 1493, 80,3 12,6 53,7
3 137,9 383,31 3I99,6 47,5 48,2 47, 23,4 0,71 48,8 1487,7 143,27 22,3 55,3
4 137, & 393,31 336,88 €1,7 &1.,7 €2,B 34,2 O,B0 49,7 1480,9 211,4 32,8 55,9
5 3@, s 397,4 3I97,4 82,1 EO0,8 B2,0 47,5 O,B4 49,6 1475,1 293,88 45,4 55,5
6 35,3 387,.B 3I97,6 113,88 113,9 113,3 &8,0 0,87 49,6 1466,2 419,9 &4,5 54,8
T 3195, 4 386,1 395,27 142,1 142,7 143,3 84,7 0,87 49,5 1456,7 521,4 79,5 53,9
B i195,5 395, 395,4 160,9 160,4 161,E 95,1 0,86 49,4 1450,9 584,1 BE,7 53,3
£l I94,6 395,1 35,2 1E0,7 179.6 180,22 105,1 0,85 49,4 1444.8 &41,9 97,1 5Z.4
1m 393, 5 384,5 3I93,7 =211,3 12,1 212,0 120,7 O,B4 49,3 14350 7322 110,0 51,2
11 32,7 382,9 3I92,4 2336 2334 2350 130,3 0,82 49,3 1427.4 7E84,7 117.3 50,0
12 91,3 391,.6 391,8 260,0 258,4 259,6 140,1 O,B0 49,3 1419,3 B350 124,1 BE.&
13 1gQ, 9 381,% 3I91,7 2EI,3 A3, 4 283, 0 145,0 0,78 49,3 1410,9 8797 130.0 BT.Z
14 g9, 8 3%0,6 3898 3IOT,0 3I07.5 30,5 156,1 0,75 49,3 1401,8 511,1 133,7 B5,T
15 87,9 3880 3I87,9 330,59 329,55 331, 7 160,6 0,72 49,4 1392,1 524,0 134,7 B3I, 9
On bahalf of customar
{n bahalf of mamufacturar ABE gwadan
Paga - 1/ 5 pramssmezes i
Oparator - ATQ / Johomy Date 15.10.2013 07:08:28 Vvi.3.0.0 H B

ABE Motors




AL
P

Torque / speed test for testindex 1

Ordar =

Data of Issua

ICV1311256191001-A

Z01ZE-10-1&

05:07

Customer : Typa: M3AAIISEME-4
AT / Haiming Ha Tast banch: hoic
Earial no.: ICV13 11256121 0091

Customer ref.: Typa basts for IE3 Ordar no.: 11256191
Mesguremsent data
no. m m [1c] Il I2 I3 M ocog T n M T Eta

(L)) (L] vl [&] Al [A] [kW] [-1 [Hz] [c/min] [Hm] [kWl %]
16 3g8,.1 388.E 388,99 36I.1 3I61.Z 361,2 1&6,2 0,68 49.5 1378,2 937,1 135.2 EBl.4
17 387.4 388,7 388,27 3T9.7 380,1 380,00 1&7,1 O,E5 49.& 13e7,1 5927,3 13,8 T79.4
1B 3g7.0 388.0 387.4 3I54,.4 3I94,T7 395,77 1&7,3 0,63 49, & 135&,9 8915,2 130.0 77,7
15 3g&,2 387,77 387,0 405.4 404,393 40E, B 1EE,5 0,61 49,7 1348,2 900,8 1I27.2 TE.4
o 3g&.4 387.0 38E,5 417.8 41&.& 418, B 1&5,5 0,59 49.8 133&,1 B882,9 13,5 T4.&
Il 3BE.& 387.1 38&,8 431,1 4329.F 431,6 1&4,2 0,57 48,3 13z0,4 862,32 115%.2 TI.&
b3 Jg&.8 387.3 387,1 43E.3 436.2 438,4 13,9 0,56 49,3 1311,3 853,33 117.2 71,5
23 3@6.8 387.3 387,27 444.7 442.4 444,66 1&3,2 0,55 49,3 1301,2 B842,9% 114.9 T0.4
z4 3BE.7 387.2 387,1 451,1 448.3 451,00 1&3.4 0,54 E0,0 1283,9 832,32 1l1z.4 69,2
5 3B&E,7T 387,22 387,1 456,99 454,& 45&,6 1&1,8 90,53 E0,0 1278,& 823,33 110,22 EEB,1
26 3@6,2 38E,7 38&,7 461.7 4594 4E1,4 1e0,7 0,52 50,0 12&7,0 812,1 107.7 &7.0
27 3@E,2 38E.5 38E, 8 465.4 467.F 465,F 10,1 0,51 EQ0.0 1248,8 793,59 1Dd4.E 65,3
2B 1g5,5 38E6,0 385,59 4TI, 8B 470,& 472,7 15,0 oO,50 50,0 123&,8 788,5 102,31 64,3
5 3@6,.2 387.6 387.4 4TE.5 476.4 478,55 1e0,0 0,50 50,0 122&,1 783,.4 101.4 63,3
o 3g&,.5 387, 387.0 4EZ.T 4B0.5 482, B 155,88 0,49 EQ0.0 1213,0 785,8 5%,8 62,5
31 3B&E.5 387.2 387,0 4BE6,9 484,82 487,0 155,& 0,49 E0,0 1133,5 7a80,3 32E,0 El,4
iz 3@6,7 387.4 387,27 493.3 491,1 49,4 159,9 0,48 50,0 1179,5 77&,.4 35,9 &0,0
33 386,77 387.3 387,1 497.2 495,.2 497,31 1le0,0 O.48 50,0 11€5,3 77%,2 94,4 55,0
34 3@&.5 387.2 387,0 S00,6 498.5 500,77 1&0,1 0,48 E0,0 1151,& 7&3,0 32Z,7 &ET7.3
is Jg&,.& 387.3 387,1 S504.5 502.4 504,55 10,5 0,48 50,9 1137,7 7&8,% 21,6 &7,1
16 3g&,.& 387.3 387,1 5S0E.1 505,39 S508,F 1e0,8 0,47 50,0 1123,3 7&7.4 20,3 EE,1
T 3@g&.5 387.2 387,0 511,66 G509.4 511,66 1&1,3 0,47 E0,0 1108,&8 7&&,0 B8E,9 E5,1
el Jg&,.& 387.3 387,2 517.6 E515.F 517,4 1&Z,3 0,47 50,9 l084,4 7&&,7 87,1 E3,&
is 3@&,7 387.4 387,33 5Z1.2 E518.8 530,99 1&3,0 0,47 50,0 lpes,5 7&&,2 B5,8 5I.&
a0 3B&E.& 387.3 387,27 54,8 533.4 534,3 1&3,7 0,47 E0,0 1053,4 7&3,2 84,8 El.8
a1 IgE,0 38E,7 38E,7 527,4 524,39 526,7 1&3,9 0,47 50,0 1037,0 7&5,7 83,1 50,7
4z 3@&,.& 387.3 387,33 531.8 E539.F 531,1 1&5,3 0,46 50,0 10z9,5 770,% 8I,. 4 49.8
43 3g&,.5 387, 387,3 53T7.1 E34.&€ 53E,1 16,7 0,46 49,3 554 & 73,4 80,E 4E.3Z
44 3@g&.4 387.1 387,33 540,66 G538.,1 533,5 1&7,.& 0,46 48,3 977 & 774,2 T¥,.3 a7,z
45 3@6,.% 387.0 387,27 543.9 G541.5 542,77 1&6E,5 0,46 49,3 953 B 776,66 TE,1 46,3
4B 3@&,.% 387.1 387,3 54T7.6 G453 G4E,.F 19,7 0,46 49,9 541, 7 80,0 7TE&,9 4E.3
a7 3B&E.2 387.1 387,33 550,8 GS48.& 543,44 170,66 0,46 48,3 924 .0 781,44 TE,E 44,3
L1:3 3g&,0 387.0 387,33 555.8 553,39 554,33 172,33 0,46 49,3 B9E .3 84,8 73,7 4.8
45 3g&,0 387,.1 387,3 555%.0 E557.4 55T, & 1734 0,46 49,9 B77.E 87,2 T4 41,7
S0 3@g&.1 387.3 387,5 56I,9 G5E61.T7 51,6 174,59 0,46 48,3 B57 .4 73z,4 TL,1 40,7
3 3g&,0 387.3 387,55 SE6.4 565.1 565,00 1TE,0 0,46 49,3 B37. T 735,1 €¥,8 35,8
EZ 3@5,3 387,33 387.4 569.4 GSE6H.E 568,3 177,1 0,46 49,3 B18.1 737,6 €&E,3 3E.E
53 igs.& 387.F 387,1 5TI,4 G571.8 571,66 17E,1 0,47 48,3 787.5 793,1 &6,7 a7T.s
cd 3@gs,3F 387.0 38&,7 576,88 5765 57&,4 179,77 0,47 48,3 TEE 1 B0z, 0 4,3 35,8
13 3g5,5 387, 38&,8 SE0.3 SBO.O0 580,1 181L,1 0,47 49,3 THE D BO0S,5 &I,9 34,7
EE 35,2 38E€.5% 38,5 SE3.0 G5B3I.5 5831 1820 0,47 49,3 734 .E BOE,2 €1,2 33.€
5T Ig5,4 387,1 38&,6 5B6,7 SBG,& 5A8T,1 183,4 0,47 4%, 703,1 808,88 55,6 3I,5
SE 3@5,2 38&6,% 386,33 S5E9.6 S5B9.F 590,1 184.4 0,47 49,3 [1: ) B10,3 5T.8 31.4
55 35,1 38E,T7 38E,1 5%4.3 E93. @ 5950 188,0 0,47 49,3 48,1 B14,0 55,2 35,7
0o bahzalf of customar
0n bahzalf of mamufacturar ABE swadan
Paga - 2/5 pronemal by
Oparator - ATQ / Johomy Dot 15.10.2013 0T7:08:28 V1i.3.0.0 H B

ABBE Motors
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Anexo 1

Torque / speed test for testindex 1

Ordar :

Dats of Iasua

2013-10-1&

3CV1311256191001-A

05:07

Customer: Typa: M3IAATISEME- 4
AT / Haiming Ha Tast banch: oo ]
Earial no.: 3EV13 11Z56191 001

Customer rafl.: Typa tasts for IE3 Ordar no.: 11256191
Mesgurement data
0. o m L1 I1 I2 13 7l T n M Pz Eta

(L] (L)) [¥] [A] [Al [A] [EW] [Hz] [r/min] [Hm] [kW]  [%]
&0 385,1 38&.6 3I85,9 59T7.6 596,99 598,.4 187,32 49,3 624.B B1s5,7 53,4 IE.S
EL 35,0 3BE.5 385,88 e€00,8B 595.8 &01,5 18E.3 49,3 &01.B Bl1&,8 51,5 2I7.3
33 3g5.0 38&.3 385,7 &04,0 602,77 E04,6 185,3 49,3 573.4 817,39 49,6 26,2
B3 384,77 38E.0 3B5,4 E06,7 &05.2 &07,Z 190,1 49,3 555,5 B18,% 47,6 I5,1
64 184,39 38&.0 385,5 €£l0.4 E0B.5 &10,6 191,55 49,3 531.2 B1s8,8 4&5,5 I3.8
B5 lg4.8 385.B 385,44 £14.8 6132.&€ E14,B 133,1 49,3 495 .4 823,68 42,7 22,1
EE 3g4,.8 385.7 385,44 €ElE,6E E16.3 E18,2 194,32 49,3 470,2 Bzl1,8 40,5 2I0,8
ET 3184,7 385.6 3I85,5 €I1.6 E19,.F &£321,1 19E.3 49,3 4450 B13,% 3E,2 19,6
6B JB4.& 385.5 385,44 &£34,.5 6232,1 &33,7T 136,32 49,3 430.3 820,68 36,1 1B.4
E% 384,4 385,3 3I85,4 E£2T7,4 624,99 626,31 137,1 48,3 395,72 @z0,7 34,0 17,2
TO 3184,0 384.9% 385,1 €31.,3 638,99 &30,0 19E.3 49,3 385,77 B1s3,3 30,5 15,4
Tl 33,8 384.E 384,59 €33,59 £31.5 E3Z, 6 155,1 45,3 3is. o B1s,% ZE,1 14,1
TZ 383,7 384,B 385,0 £36,8 634,5 635, 2 ZO0,1 49,3 30,4 815,0 25,8 12,9
T3 383,77 384.E 385,0 &39,5 E37.&€ E3IT,F ZOL,0 49,3 276.5 B14,6 23,6 11,7
T4 33,5 384,77 384,59 e&42,27 640.4 E40,E Z01.8 45,3 245.4 B1z,2 21,2 10,5
TS 383.5 384.B 385,0 &44.9 643.&€ E43,7T 20,8 49,3 2321.5 Bl1&,8 1E,9 5,3
TE 383,22 384,.7 384,8 6E4E,1 E46.3 G4E, 5 Z04,0 49,3 1l8z.0 Bz5,2 15,9 7,8
T7 383,1 384,.7 384,66 EE1.0 E49,.2 649, 204.8 49,3 152,56 B27,6 13,2 &,5
TB 383.0 384.5 384,5 &EIZ,5 651.& E&51,5 205,3 49,3 124.3 B33.4 10,8 5,3
TS 383,00 384.6 384,55 €54,2 E53.&€ 653, 5% Z0E,0 49,3 97.1 B47,6 8,E 4,2
ED 382,99 3B4.6 384.4 ECE.4 6560 E5E, T Z206,E6 49,3 [3: BET.4 &, 3,0
:31 382,39 384.6 384,3 &E5E,9 658,77 E&58,% 207.8 49,3 25.4 913,0 Z,4 1.2
EZ 382,92 384.6 34,3 EE5E,2 E5H.Z E5E, 1 ZOE,D 49,3 7.5 BE&,5 0,7 0,3
Calculated values at T-def. a0o.o V1
0. I1 2 I3 M PZ

[A] [A] [A] [Bm] [kW]

1 31,3 31,7 31.3 27.7 5,3
z 37,2 iT,& ItT.o B0, B 13,5
3 47,7 48.4 48,0 144,2 23,5
4 €Z,1 62.1 E3.2 214,32 34,8
-3 82,6 EB1,3 82,5 237,7 4E,1
[ 114.8 114.3 114,13 427,77 &%,1
T 144,.1 144,7 145,13 53&,.4 86,8
B 163,1 1E3.& 1&4,0 &00,% 37,5
-] 1E3,5 182.4 183,0 6EZ,9 10E,1
1o 215,33 Il&,1 21&,0 7€1,3 134.9
11 Z3%,0 I38.8 3240,4 Bz2z,5 13&5.8
1z 266,99 I65.3 2E6E,5 BEl,4 146,.9
13 250,59 I91.0 390,6 923,0 15&.3
14 31le,68 317.2 318, 571,22 16&5,1
15 343,68 342,1 344.4 98,8 17L.9
16 375,2 374,32 374,13 100E,5 177.3
On behalf of customar
On bahalf of mamufacturar ABE swadan
Paga - -1 pramssmezes i
Oparator : ATQ / Johomy Date 15.10.2013 07:08:28 Vi.3.0.0 H B

ABE Motors
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Torque / speed test for testindex 1

Ordar =

ICV1311256191001-A

Data of Issua 201F-10-1& 05:07
Customer : Typa: M3AAIISEME-4
AT / Haiming Ha Tast banch: 3
Earial no.: 3GV13 11256191 001
Customer ref.: Type tasts for IE3 ordar no.: 11256151
Calculated values at U-def. 400.0 V]
no. Il Iz I3 M Pz
[&] Al [A] [Hm] [kW]
17 334,1 394.5 354.4 1001,2 17B.7
1B 410.,1 410.5 411.5 932,3 1T75.&
15 4Z1,9 4321.4 43%.4 97=,.4 1T75.0
20 435,68 434.4 43E,7 962,5 1TB.5
21 445.,2 447.F 443, 7 938,7 1T7e6.9
Iz 456,4 454.F 45&,5 927,66 1T6.4
23 463,0 460.& 462,59 91&,1 17E5.6
4 465%.8 467.5 4&3,7 505,1 174.8
5 475,88 473.4 475,5 B95.4 174,32
26 4El,&6 479,.ZX 481,32 Bas,3 1T73.4
7 4E5.4 487.1 483,32 B71,8 172.7
2B 44,3 452,00 454,32 BES, 4 1T72.3
25 497,59 485,7 497,9 B5&,8 171,39
o Sz,9 S00.& 50,0 B55,2 17Z.1
31 57,2 &505.,1 507,3 B45,2 1T71.8
iz 513,66 G511.F 51%,7 B4Z,8 1TZ.0
33 517.8 515.7 517.% B40,7 172.2
34 5¥1.5 £519.F 521.,6 B3&,3 1T7I.4
35 525,4 G533,F 535.4 B3&,2 1T7Z.8
36 59,2 526,93 5329,3 B34,6 173.1
a7 533.0 530,77 53,0 B32,6 1T73.7
3B 535,0 G53&.& 538,B B3Z,6 1T74.7
i 532,686 GS40,1 54Z,3 B3z,5 17&5,3
4o 5d6.5 GS44.0 54&,0 B3&,4 1T76.2
4l 550,22 GS47.& 543.5 B35,7 1TT7.0
az 553,7 551,1 G553,0 83@,0 177,93
43 55,4 GS556.8 558,3 B41,1 175.4
44 563,1 G&5&0.5 G&EZ, 0 B4Z,3 1ED.5
45 566,7 GSE4.F 5E5,5 B45,5 1El.&
46 5T0.5 GS6B.1 563,0 B42,8 1EZ.8
a7 573,39 E&571.& 5724 B50,&6 1E3.8
4B 57T%,3 577, 5777 B54,8 1E5,7
45 SEz,5 580,33 581,1 B57,2 1E6,9
O SEE.3 5A5.0 5E4,T BEZ, 0 1EE.3
51 50,0 GS5BE.& 588,5 BES,1 1E5.5
52 53,3 592.4 53Z,1 BE=,2 1%0.8
53 556,88 GE59E.ZX 55E,0 B71,2 1%2.1
cd &0Z,0 &01.7 &01,6 B7&,0 154,32
13 &05,3 605,30 &05,1 B7®,3 15,5
EE EDE.E &0B.5 E08.B B81,2 1%6.8
ET €12,2 £12,1 &1Z,7 Bad4,4 15E.1
-3:3 €15,7 E15,4 E16,3 BEE,5 199,5
55 &X1.0 &20.4 &21,7 B31,3 Zol.4
D £X4.6 623,35 E35.5 B33,7 Z0I.8
0o bahzalf of customar
0n bahzalf of mamufacturar AEE gwadan
Paga - 4/ 5 pronemal by
Oparator - ATQ / Johomy Dot 15.10.2013 07:08:28 Vi.3.0.0 H B

ABB

Motors
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Anexo 1

AL I EB
Firap

Torque / speed test for testindex 1

Ordar :

Dats of Iasua

2013-10-1&

3CV1311256191001-A

05:07

Customer : Typa: M3IAARIISEME-4
AT / Haiming Ha Tast banch: oo ]
Earial no.: 3EV13 11Z56191 001
Customer rafl.: Typa tasts for IE3 Ordar no.: 11256191
Calonlated values at U-def. aoo.o V1
0. Il I2 13 M Pz
[A] [Al [A] [Hm] [k¥]
EL 6IE,2 627,1 &328,9 B35,5 ZzZ04,1
B &31,7 630,32 &32,3 B97,3 Z20E,3
&3 &€35,1 &33.& &35,7 900,2 Z0DE,&
] &€3E,8 6&36.8 &33,0 B232,5 ZO0E,D
EE E43,7 641.4 G437 505,68 209,9
34 E4T7,7 645,33 E47,3 903,8 Z11.1
&ET &50,9 6&48.5 &50,4 901,% Z1z.3
EE €54,2 651,7 6&53,.4 503%,3 Zz213.4
(3] E&5T,5 &54,3 E5&,4 904,2 Z14.6
TO EEZ, 4 659,39 661, 0 04,8 Z216,4
Tl EE5,5 6E63,.4 6E4,1 50z,1 2Zz17.4
TI EEE.5 6EE6,1 E&EC,E 501,1 Z1E.S
T3 €71,3 669,33 &E3, 7T 00,6 219,5
T4 &T4,.5 &72,.& &73,0 B38,8 ZID.E
- &TT,1 &75.8 &75,.5% 503,55 ZI1.E&
TE EBD,9 &79,.0 E73,3 925,0 23,1
T7 E6E4,2 682,.3 68Z,3 517,2 Z234.1
TE E&E6,1 &85,1 &850 924,5 234.9
TS &BT,8 &8B7.Z E&87.5 940,0 ZIE5.6
ED &50,3 E89.8 &90,0 9EZ,4 Z226,3
Bl &€%3.0 £92,7 &93,0 101%,9 237.7
EZ E5X,2 &932,2 E92,1 983.,8 ZIT7.9
Interpolation to rated power
o m L1c] Il 2 13 i cos 4 n N P Eka
vl (L) [¥] [&] [a] [A] [EW] [-1 [Hz] [r/min] [Hm] [kW]  [%]
400,0 400.0 400,0 81,0 T9.8 Bl.O 47,0 0,84 48,7 1475,6 291,2 45,0 55,7
On behalf of customar
On bahalf of mamufacturar ABE swadan
Paga - £/ 5 [Py
Oparator - ATD / Johnmy Dato 15.10.2013 07:08:28 Vi.3.0.0 H B

ABE Motors
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Firap

Torque / speed test for testindex 2

Ordar :

Data of Iaoua

Z013-10-1&

3CW1311Z56191001-A

05:07

Customer: Typa M3IAAZISEME-4
AT / Haiming Ha Tast banch: o ]
Earilal no.: 3EW13 11256191 001
Customer raf.: Typa tasts for IE3 Ordar no.: 11256191
Wom. data: Voltage Frag. PoweT Current Epesd Coafhi Ingul. 1.
v Bz kW A r/min -
400, 0 s0,0 45,0 B, 2 1482, 0 0.ES 155 (F}
Prod. coda: ACARZTI0SZ - AL
Tomue-speed cune
SﬂD-T
wf o e, 'ﬁ;"‘*m
40D g ata e ity oy g g
_ 400 =T TP s 4
o 50 E ]1
— = 350
300 =0 -‘.qu. i:t
=25'D = 250 i #
b
- 200 EBHE .& *
150 150 :K‘[
100 100 11
S0 B 11
200 400 500 500 1000 1200 1400
speed [rimin]
[+ torue =  Faver.
Measurement data
no. m 2 Lic] Il 2 I3 rn con r n M 2 Eta
vl ] [¥] [&] [A] [&] [E=W] [-1 [Hz] [r/min] [Hm] [kW] %]
1 98,6 3000 300,3 21,7 F.7 21,4 3.0 0,27 50,0 1453,4 12,1 1,5 63,4
z 98,2 300,3 29%,7 2E,3 28,7 28,4 5.3 0,63 49,9 1452,6 56,2 8,BE 54,5
k! Z89.4 300,33 3293.0 3E.4 38.3 38.9 15,7 0,78 49,3 1487,1 85,7 14,9 54,3
4 Z89 & 3I93.4 238,27 45,8 45,3 50,6 21,7 0,84 45,8 l48Z,0 133,89 Z0,8 55.8
5 99,8 98,0 298,5 &4,1 63,3 E4,3 28,6 0,86 49,7 1474,3 176,4 27,2 55,3
[ 98,7 I97.4 293.4 TE, 7 T7.6 7.9 35,3 a,87 48,7 l463,4 217.4 33,5 54.8
T 87,1 I88,.7 283,1 95,9 100,22 55.4 45,1 a,87 48,7 14€1,5 27&,2 42,3 53,7
B 97,0 98,1 297,2 126,2 127,1 127,1 56,2 0,86 49,7 1451,2 341,1 51,8 GS5I,2
5 Z96,7 I97.0 29,5 140.9 I41,1 14Z,1 &1.4 0,85 48,7 1445,0 3&3,1 55,9 51,0
1o I06,6 I9E.6 296,77 16IZ,3 1E1,2 162,68 &B,6 0,82 48,7 1435,3 409,7 €1.6 :1 -]
11 96,2 96,4 296,7 177,89 1766 177,% 73,3 0,81 49,6 14284 4336 &£4,9 EE,S
1z Z95,3 I9&,.0 29&,1 1%3,0 182,55 1%9z,3 77,7 Q,79 49,7 1420,1 455,99 &7,8 BT.3
13 95,4 I8, 295,9 207,5 Z07.% 207,58 81,3 0,76 48,7 1411,9 472,2 &9.8 BE.3
14 94,9 95,7 295,0 20,9 221,5 221,B 84,0 0,74 49,7 14034 483,31 TL,0 E4,E
15 85,1 3I95.4 294,99 235,27 I38.8 240,4 B8E,B Q,71 49,7 1390,% 430,55 71,4 BZ,3
On bahalf of customar
On bahalf of mamufacturar ABE mwadan
Paga 1/5 Jromm gl iy
Oparator - ATD J/ Jonmny Date : 15.10.2013 07:09:37 V1.3.0.0 H B

ABE Motors
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Anexo 1

AL
¥ o |
Ordar - ICV1311256191001-A
Torque / speed test for testindex 2
Dats of Iasua Z013-10-1& 059:07
Custoner: Typa: M3IRATISEME- 4
AT / Haiming Ha Tast banch: oo ]
Earial no.: 3EV13 11Z56191 001

Customer rafl.: Typa tasts for IE3 Ordar no.: 11256191
Mesgurement data
0. o m L1 I1 I2 13 7l cos T n M Pz Eta

(L] (L)) [¥] [A] [Al [A] [EW] -1 [Hz] [r/min] [Hm] [kW]  [%]
16 94,8 3I94.E 294,7 2E50,1 I48.% 250,T7 87,7 0,69 49,8 138z,8 430,5 71,0 BL.Q
17 204,77 3947 294,88 260,3 IGB,. & 2E0,F 28,6 0,87 49,8 1373,9 4391.4 70,7 79.8
1B Z94.& 94,7 295,0 265,88 26,0 269,27 83,1 0,65 45,8 13&4,2 488,22 €5.,7 TB.3
15 Z94,3 2I94.5 294,99 277,88 I76.,1 27E,E 83,1 0,63 49,3 1354,9 483,3 &EB,6 77,9
o 04,2 3946 2950 2ES5.0 B35 283, E B9,1 0,61 49,3 1345,.4 478,0 &7,3 TE.&
Il Z94,1 294,.7 295,0 255,0 I83.3 254,00 88,B a,59 49,3 1323,5 4&3,5 &5.,4 T3,&
I 94,0 2I94,.7 235,0 00,4 I99.& 293,5 =8,4 Q,58 50,0 1313,5 4€3,0 &4,0 TZ.4
23 94,4 395.1 295.4 305,77 305,1 304,E =B8,3 0,57 50,0 1303,7 458,77 &I.9 T1.2
z4 Z94.,3 285,37 295.,4 310,1 309.& 309,27 88,0 0,56 50,0 1233,8 454,1 €1.8 T0,2
I5 Z94,1 2850 295,1 3l4,4 314,00 313, 7T 87,5 a,55 E0,0 12@8,4 448,4 €0,5 65,1
26 94,1 395 .0 295,27 330,99 330,55 3320,F BT, 0 0,53 50,0 1271,2 4&40,8 5E,7 6E7.4
z7 84,0 3I85.0 255,1 334,77 3324.4 324,1 HE,6 0,52 E0,0 1258,8 435,232 57,4 BE,2
2B Z94,3 295 3 2954 32E,9 3I28,& 3IIW, T 8L, S a,52 50,0 1246,5 430,6 56,2 65,0
5 94,2 395, 295,3 33I,0 331,77 331,4 86,1 0,51 50,0 12324,5 425,68 55,0 63,9
o 84,1 385.1 285,37 334,59 334.&€ 334,31 85,8 a,50 E0,0 1223,1 4224 54,1 63,1
31 Z94.,1 285.0 295,1 33%,5 338.3 338,% 85,5 0,49 50,0 1203,& 417.8 52,7 BL,&
iz 94,4 3I95.4 295,55 343,1 342,39 34Z,5 85,6 0,49 50,0 1130,0 415,1 51,7 60,4
33 94,3 395,31 295,85 346.0 345,7 345,4 85,5 0,48 50,0 1175,8 411,& 50,7 E9,3
34 94,4 285,55 295,6 3I4%,0 348,77 348,3 85,6 0,48 50,0 11&£2,2 4039,5 45,8 EB,2
£ Z94,2 395,72 295,3 3E51,3 351,90 350,7 @5,3 Q,48 50,0 1l48,5 405,5 4E,8 57,2
16 84,2 395, 2954 354,.0 353,7 353,4 85,5 0,47 50,0 11%24,3 405,68 4EBE,2 EE.3
3T Z94.4 295.4 295,5 3IE5B,1 357,33 357,5 85,7 0,47 50,0 111z,4 404,0 47,1 cd4.9
3B 94,3 395,33 295,4 30,7 3605 3E0,1 85,5 Q,47 50,0 109&,6 403,44 46,3 53,9
19 94,2 395,31 3295.4 363,27 3E3,1 3EZ,E BE,L 50,0 1080,7 401,68 4E5,5 EI.8
a0 Z94.4 295,585 2395,5 365,66 365.5 365,72 8E,4 50,0 10&&,2 401,5 44,8 51,9
41 Z94,3 295 4 295,5 36E,2 368,1 3IE&T,BE EE,T 0,46 50,0 1050,1 400,8 44,1 S0,8
4z 94,2 395,313 395,31 3T7L,7 371, 7T 371,585 8T,.1 0,46 50,0 1024,9 401,22 43,1 49,4
43 84,4 395 6 285.& 374,89 3750 3IM4,.E 87,7 0,48 E0,0 100&,8 4024 42,4 4E.4
44 Z94.5 285,77 2395,7 3I7T.4 3I77.4 377,313 88,3 0,46 50,0 950,86 401,5 41,7 47,2
45 94,2 395,55 295,33 37%.4 379,55 373,4 =8.4 0,46 50,0 973.1 402,1 41,0 46,4
46 04,2 3I95.4 295,33 3EL.B 382,00 381,% B8,9 0,46 50,0 955, 403,55 40,4 45,4
aT Z94.5 285,77 2395,5 3IE4.B 3B5.0 385,0 83,6 0,46 50,0 937.5 405,68 35,8 44,4
L1 Z94,3 3I95.6 295,3 3IEE,3 388.5 381,7 30,3 50,0 910.6 405,77 3E,7 4z,8
45 Z94,7 3I95.% 2956 351,3 391,55 391, 91,1 0,45 50,0 B91.6 407,55 3E,D 41.8
S0 Z94.5 285, 295,5 353,77 383,33 3594,3 31,6 49,3 B7z2.3 403,0 37.4 40,8
Sl 94,5 2I95.B 295,4 3%96,3 3I96.5 397,00 22,3 50,0 B5Z.4 410,0 36,6 39,7
&2 94 & 395 E 295.4 35E.8 398,38 393,.5 22,9 0,46 50,0 B3Z.E5 411,0 3E5.9 3E.&
53 Z94.4 285,68 295,1 40Z,3 402,33 403,22 393,6 0,45 49,3 8040 410,59 34,6 37,0
E4 I94,2 I85.4 294,99 404,6 4045 405,68 94,3 0,46 48,3 783 .0 413,88 33,9 36,0
13 94,3 3I95.5 3294,9% 407.5 407.F 408,68 24,9 0,46 50,0 TE1,7T 414,3 33,0 34.8
E& 54,4 385,58 254,9% 410,22 409.8 411,32 55,6 0,48 E0,0 T40.E 41€,3 32,3 ii.a
5T Z94,3 295 .4 294,8 412,8 412,3 413, B S9&,I 0,46 49,3 719,22 417,2 31,4 32,7
SE Z94,1 3I95.1 294,66 415,33 414,7 4£1&,3 32&,B 0,46 50,0 69,5 417,3 30,4 31.4
1) 84,3 385, 2534.&6 41%.4 418.&€ 4320,4 =T,B 0,48 E0,0 (11 ] 420,55 25,3 25,9
On behalf of customar
{n bahalf of mamufacturar ABB swadan
Paga - 245 pramssepnil iy
Oparator : ATQ / Johomy Date : 15.10.2013 0T7:09:27 Vi.3.0.0 B
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Torque / speed test for testindex 2

Ordar

H 3CW1311Z56191001-A

Data of Iasua

Z013-10-1&

05:07

Customer: Typa: MIAATISEME-4
AT / Haiming Ha Tast banch: Fr3
Earilal no.: 3EW13 11256191 001
Customer raf.: Typa tasts for IE3 Ordar no.: 11256191
Mesgurement data
mo. o m L1c] Il I2 13 i r n M Pz Eta
(L] (L)) [¥] [A] (LY [A] [&HW] [Hz] [r/min] [Hm] [kWl %]
B0 94,3 3I95.F7 294,7 4IZ,27 431, 4323, 0 38,5 50,0 G41.B 420,686 ZE,3 IE.T
Bl 94,3 I95.1 294,66 4I4.9 433, 7 435,77 93,2 49.3 &l8,.B 421,99 27,3 IT7.&
%3 I94.3 I85.0 294,66 4IT.E 42&.2 428,27 393,B &0,0 59&. 0 421,% 26,3 I6,.4
&3 Z94,2 I94.% 294,66 430,0 438.4 430,55 100,.4 50,9 574.3 422,99 25,4 25,3
64 Z04,2 I04.BE 294,55 434,1 432,33 434,4 10L1.4 49.3 537.7 422,99 23,8 23,5
&5 I594.3 I94.B 294,66 437,0 435,1 437,1 10Z,1 &0,0 514.2 423,00 2I.8 2Z.3
BE Z94,5 95,1 294,99 440,0 438.0 440,00 103,0 49,3 490,3 427,585 2,0 21,3
BT Z894, 6 I95.1 2395.0 44Z.,9 440,88 442, 7 103.,7 49,3 4E5,.3 42,7 20,8 I0,0
6B I594,.7 85,1 295,1 445,77 443.& 445,33 104.4 49,3 #40.3 42&,2 15,7 1B.8
1] 294,7 295,72 295,31 44E,5 446,72 447,9% 105,1 45,3 415,1 426,1 1E,5 17,&
TO Z894 €& 3I95,1 395,33 45Z,3 450,00 451,55 106,0 49,3 37,5 425,66 16,8 15,8
71 Z594.4 394.5% 3255,1 454,33 452,1 453, 4 106.4 45,3 350,.5% 42&,6 15,7 14,7
Tz 294,4 94,5 295,1 456,9 454,77 455,59 107,0 49,3 324,27 426,0 14,5 13,5
73 94,2 I94,.7 295,0 459,27 456,99 458,0 107.4 50,0 297.4 425,3 13,2 1.3
T4 Z84,0 3946 294,959 46L.4 455,.Z 4E0,0 107,89 45,3 271.2 424,7 1,1 11,2
TS I94.0 84,6 295,0 464,959 462,83 463,55 10BE,E 49,3 2300 420,.4 10,1 5,3
TE Z094,0 3947 3295,1 466,7 464,77 465,31 109,32 50,0 204,22 434,2 9.3 E.5
77 Z04,1 I94.BE 295,1 465.4 4E7.7 4E67.4 110,0 E0.0 17,1 440,& 8,1 7.4
TB 93,9 84,6 295,0 4T7L.4 469.& 470,1 110.4 &0,0 14&.B 433,88 &,B 6,1
T8 Z94,0 94,7 235,1 473,66 472.0 47,1 110,9 49,3 lla,% 433,77 &5,&5 4,9
ED 793,99 I04.B 295,27 476,77 475,22 4750 111,55 E0.0 7&.0 4E£0,1 3,7 3.3
: 31 I594.0 I984.B 295,22 4T7E,2 477.2 47&,B 11,0 &0,0 49, & 494,68 2,6 z,3
EZ 293, I94.,% 295,33 4E0,6 479.1 473, 11I.6 50,9 1l8.2 501,1 1,0 0,8
Calcolated walues at U-def. ao00.0 [¥1
0. Il I2 I3 M P
[&] [A] [&] [Bm] [kW]
1 30,9 o3 an.s 25,2 5,7
z 40,3 40,9 40,5 17,0 17,7
k! 54,8 E5.5 55,5 133,5 29,9
4 71,2 T1.3 72.3 280,33 41,5
= s1,8 S0,6 92,0 370,2 54,8
[ 11Z,8 111,z 111, 457,3 &7.8
T 143,3 143, 7 142,68 5EZ,0 88,7
B 1BL,& 182.3 18Z,% 724,1 10DE.H
5 203.4 03,7 3205,1 788,2 11%9.5
1o 234.4 32,8 234.E B75,7 133.&
11 257,1 I55,2 35&,1 9z28.4 143.0
1z 27%,7 Zv98.0 278,7 9@l1,4 15Z.3
13 300,06 301.2 300,6 1016,2 1589.3
14 3I0,9 321.8 322, 1045,8 165.4
15 347,68 347,00 349,13 10&€2,0 170,39
16 364.0 362,22 364,59 10€5,3 173,32
On behalf of customar
On bahalf of mamufacturar ABB mwadan
Paga - i/ 5 R ——
Oparator : ATQ / Johomy Dot 15.10.2013 07:09:37 Vi.3.0.0 HB

ABE Motors
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Anexo 1

Torque / speed test for testindex 2

Ordar : 3CV1311256191001-A

Data of Issua 2013-10-1&

05:07

Customer: Typa: M3IAATISEME- 4
AT / Haiming Ha Tast banch: hoce ]
Earial no.: 3EV13 11256191 001

Customer Tef.: Typa basts for IE3 Ordar no.: 11256151
Calculated values at U-def. 40o.0 [Vl
no. I1 I2 I3 M Pz

[A] [Al [A] [Hm] [kW]
1T 3TE. 3 376.4 378,7 10&7,6 175.0
1B 35,7 380,00 391,B 10&0,3 1760
15 404,68 402.2 403, I 1051,5 176,232
] 415,1 412.3 413,3 103%,7 176,2
Il 43%.6 428,00 423,17 1021,2 175.6
I 437,68 436.4 43&, I 1007,3 174.8
23 444,5 443,77 4£43,2 994,5 174,11
| 450,59 450, 449,6 9a4,& 173.5
I5 45T7,&6 457,0 45&,6 974,2 17Z.8
Z6 46T7,0 4E6.4 4EE, D 57,4 17L,8
7 47,7 472,22 471,E 845,88 17L.1
B 4TE,2 477.8 477,12 533,4 170.5
5 4EZ,9 482,5 &82,0 323,31 169,39
o 4ET,3 486,93 4&£8E,5 917,2 16%.4
31 454,32 453.5 453,3 507,77 1EE.8
3z 45,6 498.3 497, B93,0 16E.&
33 503,0 502.& 50z,1 B91,% 1EE.5
34 507,1 ED&.& 50&,1 BRE,3 1EE.S
35 511.,0 &510,5 514,1 873,77 16E.3
36 5143.8 El14.4 514,0 B73,7 1EE.,E
aT 5Im.4 E520,1 5149,6 874,59 1EE.B
3B 524.4 524,1 523,6 B74.4 16%.3
3y 53E,1 528,09 527,6 870,7 16%.,8
an 531.,3 531,1 534,7 BES,3 170,32
4l 535,32 535,00 534,6 BEE,3 170.8
az S40,6 GS40,& 540,3 B70,1 171,8
43 544.6 GH4.8 544,55 B70,7 17I.6
44 54E.0 548,00 547,% BeEa, 0 173,58
45 551,66 551,88 551,6 871,86 174.3
46 555,2 &55,5 555,3 B74,% 175.3
a7 SCE,9 559,2 559,17 B77.4 176.3
4B 564,484 5E4,.7 565,00 BTe,83 177.9
4% S56E,0 568,32 568,7 Bg0,2 17%,1
=] 571.,8 &72,1 572,& Ba4,5 1ED,2
&1 575,68 575,39 57&,.6 B@&,3 1EBL.&
52 57%,2 579,323 5890, Bs8,8 1EI.B
53 SEd.8 EHE.® 58E,1 B30,4 1E4.5
E4 SEE,7 588,55 5540,1 B?8,2 1B:.9
13 55,7 583,4 554,3 B@s,8 1B7,2
EE 556.6 &9&6,0 5938,0 502,% 1EE.E
ET &0D,E E55.5 &0Z,1 505,& 1E%.9
-4:3 E0d,B E04,0 &O0E,3 307,7 151,4
55 &l0,5 &09.4 &1Z,0 913,88 1%3.2
4] €14.5 &13,1 &15,7 513,88 154.6
On behalf of customar
On bahalf of mamufacturar ABE swadan
Paga - /5 promeneaiil i
Oparator : ATQ / Johomy Dot 15.10.2013 O7:09:27 Vi.3.0.0 H B

ABE Motors




AL
P

Torque / speed test for testindex 2

Ordar = ICV1311256191001-A

Data of Taoua

Z01ZE-10-1&

05:07

Custoner : Typa: MIAAZTISEME-4
AT / Haiming Ha Tast banch: DE3
Earial ng.: ICV13 11256131 001
Customer ref.: Type tasts for IE3 ordar no.: 11256151
Calculated values at U-def. 400.0 V]
no. T1 12 13 M 2
[&] Al [A] [Hm] kW]
61 ElE.& 6&16,9 E19,B 517,1 1%6,1
62 £22,7 &20,6 €23,5 517,4 157,3
63 626,3 624,0 €27,0 520,1 19E,6
64 £32,5 6298 632,59 820,6 200,7
EE &36.5 633,7 E38,7 520,31 201,89
66 640,2 637,3 640,32 528,0 203,3
67 644,2 G41,Z 643,59 825,7 204,6
EE E4B,1 645,1 E47,5 524,1 205,85
1] &51.9% G48,6 E51,0 523,1 207,1
T E57.6 654,3 6564 522,5 205,0
T1 E61,1 &57,9 E53,B 826,31 210,1
T2 E64.9 6E1,T EE3,4 525,0 211,3
73 66B,7 665,3 E66,5 524,8 21,3
T4 &T2,2 6E9,0 E70,32 524,5 213,5
TE E77.2 &74,2 €75,32 514,% 214,85
76 &75,7 676,88 E7T,6 544,4 215,59
77 GE3.4 6BO,3 EBO,S 857,8 Z1T.4
TE EEG.B 6B4,Z EB4,9 857,4 Z1E,5
k] &E5,7 687,4 &8T5 55&,4  2189,3
ED 54,1 §92,0 &91,7 1000,5 20,4
EL E%6.2 694,83 694,32 1075,2 221,4
B2 £55.6 637,4 E597,6 108%,0 2IT,5
Interpolation to rated power
m m m T1 12 13 r1 cog H n M oz Eta
(L] [y vl [&] [A] [A] [EW] [- [Hz] [r/min] [Hm] [kW] %]

400.0 00,0 &00,0

73,4 T3.4

1
74,5 42,9 a,84 43,3

l431,2 2390,2

45,0 104,83

On babhzalf of customar

0n bahzalf of mamufacturar AEE gwadan
Paga - 5/ 5
Oparator : ATQ / Johomy

Date : 15.10.2013 07:09:27

Vi.3.0.0

¥s
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Anexo 1

Torque / speed test for testindex 3

Ordar : 3CV1311256191001-A

Data of Iosua 2013-10-1& 05:07

Customer : Typa: MIAAZISEME-4
AT / Haiming Ha Tast banch: PUP3
Earial no.: ICTV13 11256191 001
Customer ref.: Type beasts for IE3 Ordar no.: 112561591
Wom. data: Woltage Frag. FoWET Current Epasd Coafhl Insul. cl.
v Hx kW R r/min -
400, 0 50,0 45,0 BD,2 1482,0 0,ES 155 (F}
Prod. coda:  3CAAZII0SZ-ADK
Tomue-speed cune
3504 Pttty | \
] 250 m‘“—‘-—:\,
300 T WY 2 PR -',J" \
Tas] g “*4\
R B L
51501 g
] 100
100 131
] 50
50 ‘i
o 200 400 600 a0a 1000 1200 1400
speed [rimin]
[+ torque =  Faver. I
Measurement data
no. m m icd I1 2 13 r cos 4 n M Pz Eta
vl (L) [¥] [&] [a] [A] [EW] [-1 [Hz] [r/min] [Hm] [kW]  [W]
1 232,3 z232,4 231,9 16,5 16,6 17,0 2,2 0,33 50,0 1498,9 14,1 2,2 100,0
2 32,1 32,2 231,% 21,9 2,2 22,5 5,B 0,65 50,0 14%3,5 35,2 5,5 54,8
3 31,8 31,7 231,7 31,0 31,z 31,7 10,0 O,B0 49,9 1488.4 E0,2 9,4 53,8
4 31,8 31,7 231,8 44,3 44,2 44,5 15,3 0,86 49,5 1481,5 93,6 14,5 54,9
5 31,7 231,86 231,9 56,9 56,3 57,3 1%,% 0,87 49,9 14759 121,31 1E,7 94,2
6 31,1 31,3 231,2 70,2 &9.,2 70,1 24,3 0,87 49,9 1463,1 148,7 22,9 54,1
T 31,4 31,5 231,13 81,8 EO0.6 81,1 28,2 0,87 49,8 1463,3 170,2 26,1 52,5
B Z3g,1 31,1 231,7 96,3 58,3 97,7 33,4 0,85 49,8 1454,8 201,0 30,6 51,7
£l g, 0 30,9 230,7 111.6 112,0 111,4 37,2 0,83 49,9 1447,2 221,9 33,6 50.4
1m ¥29,9 30,9 230,3 125.4 126,1 125,7 40,8 0,81 49,9 14339,3 240,6 36,3 EBE,9
11 79,8 30,4 229,7 141,1 141,88 142,1 44,2 0,78 49,9 1428,6 257,99 3E,6 EBT.3
12 29,4 29,6 229,2 154,0 154,4 155,22 46,5 0,76 49,9 1418,7 268,1 35,8 B5,6
13 ¥29,& 29,9 229,31 160.9 161,0 162,1 47,5 0,74 49,9 1413,3 272,0 40,3 B4,7
14 79,0 29,1 228,66 166,2 166,1 167,3 48,0 0,73 49,9 1408,1 2736 40,3 E4.0
15 29,3 29,5 229,1 173,9 1736 1750 49,0 0,71 49,9 1400,7 2765 40,6 BZ,8
On bahalf of customar
{n bahalf of mamufacturar ABE gwadan
Paga - 1/ 7 pramssmezes i
Oparator - ATQ / Johomy Date 15.10.2013 07:11:06 Vvi.3.0.0 H B

ABE Motors




Ordar : 3CW1311Z56191001-A

Torque / speed test for testindex 3

Data of Issua Z013-10-1& 05:07

Customer : Typa: M3IAAI25EME-4
AT / Haiming Ha Tast banch: DD3

Earial mo.: ICV13 11256151 001
Customer ref.: Typa basts for IE3 Ordar no.: 11256191

Measurement data

no. m m 1] 11 12 13 mn r n M ] Eta
vl i [¥] [A] PEN] [A] [EW] [Hz] [rfmin] [Hm] [kW] (L]
16 229,27 29,3 223,0 17,6 178,1 179,6 49,2 50,0 1395,5 277,4 40,5 BZ.4
17 29,2 229,3 3229,0 13,2 182,& 184,1 49,7 49,9 1390,3 277,1 40,3 EB1,2
18 29,0 39,0 228,7 1ET,5 186,7 188,31 49,9 43,3  1385,0 276,7 40,1 BO.4
15 28,9 228,9 228,7 155,1 194,3 1955 50,2 50,0 1374,2 276,0 35,7 79,1
20 28,9 39,0 3228,8 200,9 200,0 201,7 50,4 0,0 13€5,1 275,0 35,3 7TE.0
21 229,1 239, 228,9 204,6 203,6 2053 50,3 50,0 1358,7 272,5 3E,8 77,1
22 28,9 28,9 228,7 207,5 206,5 208,2 50,3 50,0 1353%,1 270,88 3E,4 76,3
23 28,9 29,0 3228,7 10,8 208,% 211,85 50,2 50,0 134€,3 268,2 37,8 75,3
24 228,93 39,0 228,8 213,9 213,0 214,7 50,2 50,0 1339,8 268,0 37,6 74,9
25 228,93 39,0 228,7 21,3 217,4 213,0 49,5 50,0 1329,2 263,6 36,7 73,5
26 28,9 39,0 228,77 21,1 220,2 231,E 49,B 50,0 1322,3 260,5 36,1 7.4
27 28,8 2390 228,77 22,9 233,0 233, 7 49,6 50,0 131,31 258,6 35,6 71,3
28 29,0 39,3 228,9 25,6 224,88 23,4 49,5 50,0 1309,2 256,7 35,2 71,1
25 29,0 29,2 228,8 27,5 226,88 2284 49,4 50,0 1303,2 254,1 34,7 70,2
o 39,0 2394 3228,9 230,9 2303 231,5 49,2 50,0 1291,8 252,1 34,1 65,3
a1 29,0 39,4 228,9 233,1 23I2,5 234,1 49,0 50,0 1284,2 249,2 33,5 6B.4
iz 29,0 29,4 223,0 23I5,0 23I4,5 2360 48,8 50,0 1276,8 246,7 33,0 67.8
a3 28,8 229,3 3228,8 236,6 23I6,2 237,T 48,6 50,0 12€9,1 246,0 32,7 7.3
a4 228,93 39,4 228,9 323IE,7 23I8,4 239, 5 48,5 50,0 1260,4 244,2 32,2 66,5
as 28,9 29,4 228,9 240,4 240,2 241,6 48,3 50,0 1252,4 241,3 31,6 65,5
15 239,0 39,6 229,1 243,1 43,0 244,31 48,32 50,0 1240,2 239,0 31,0 64.4
a7 28,8 239,5 228,9 244,5 244,5 2457 48,0 50,0 1232,0 236,0 30,4 63.4
k1] 29,1 29,8 229,2 246,2 246,3 2475 48,0 50,0 1224,3 234,9 30,1 62,7
kL] 39,0 229,7 3229,2 47,5 47,6 248, T 47,9 50,0 1216,4 234,1 25,8 62,2
ao 39,0 239, 229,3 24%,1 249,3 250,4 47,8 50,0 1207,5 233,5 25,5 61,8
a1 229,27 30,1 229,5 2E51,6 251,8 252, E 47,8 50,0 1194,3 232,0 25,0 60,7
az 29,1 30,0 229,4 25Z,B 253,1 254,0 47,7 50,0 1185,5 229,8 2E,5 55,8
a3 39,0 23%,5 229,4 254,4 254,88 3IG5,.5 47,6 50,0 11754 228,5 2E,1 55,1
a4 229,1 30,0 229,5 32E55,8 256,2 25,5 47,6 50,0 1166,1 227,6 27,8 G5B.4
a5 29,0 30,0 229,5 25T,1 257,5 258,1 47,6 50,0 1156,8 226,8 27,5 57,7
46 229,1 230,1 3229,6 2EE,5 258,39 253,4 47,6 0,0 1147,8 226,2 27,2 57,1
a7 28,8 239, 229,4 260,1 260,6 261,1 47,5 50,0 1133,3 2254 26,7 56,3
4B 28,8 29,8 229,4 261,5 262,0 262,3 47,5 50,0 1123,3 223,9 26,3 55,4
a5 39,0 30,0 3229,6 262,9 263,4 263,T 47,6 0,0 11138 223,7 26,1 54.8
50 229,1 30,2 229,88 264,4 264,39 2651 47,7 50,0 1104,0 224,7 26,0 54,5
51 28,8 29,9 229,5 265,5 266,0 266,2 47,6 50,0 10924 223,4 25,6 53,7
52 38,8 229,B 229,5 267,3 267,88 2675 47,7 0,0 1077,3 222,8 25,1 52,7
53 228,93 30,0 229,7 26B,5 269,0 263,1 47,8 50,0 10674 221,7 24,8 51,8
54 28,8 39,9 229,7 269,88 270,2 270,2 47,9 50,0 1057,3 222,0 24,6 51,3
55 28,9 30,0 229,8 2TL,1 271, 271,58 48,0 50,0 1046€,2 222,2 24,3 50,7
EE 28,8 239,59 229,7 27,2 272,6 27,6 48,1 50,0 1035,4 222,5 24,1 50,2
57 28,8 39,9 229,7 273, 5 274,0 273, 5 48,32 50,0 1023,9 222,2 23,8 49,4
5B 28,7 29,8 229,6 2754 275,88 275, 7 48,4 50,0 1006,2 221,7 23,4 4B.3
3] 228,39 230,0 229,8 276,89 277,3 277,1 48,6 50,0 9%4,7 221,7 23,1 47,5

On babzlf of customar

On bahalf of mamufacturar ABB mwadan
Paga - I R ——
Oparator - ATQ / Johomy Date : 15.10.2013 07:11:06 Vvi.3.0.0 B
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Anexo 1

AL
¥ o |
Ordar - ICV1311256191001-A
Torque / speed test for testindex 3
Dats of Iasua Z013-10-1& 059:07
Custoner: Typa: M3IRATISEME- 4
AT / Haiming Ha Tast banch: oo ]
Earial no.: 3EV13 11Z56191 001
Customer rafl.: Typa tasts for IE3 Ordar no.: 11256191
Mesgurement data
0. o m L1 I1 I2 13 7l T n M Pz Eta
(L] (L)) [¥] [A] [Al [A] [EW] [Hz] [r/min] [Hm] [kW]  [%]
&0 28,7 29,8 29,6 2TT,7 I7E.1 277, 48,6 50,0 584.1 2z1.4 Zz2z.8 46,9
&L 28,9 I¥9.% 223,8 279,2 I79,.& 273.4 48,9 50,0 972.2 221,77 21,6 46,2
33 I2@8.8 IX23.% 223,88 2ZE0,5 IZAO.8 280,68 43,0 50,0 960 .4 222,68 2I.4 45,7
B3 Zz28.8 I29.8 229,77 2ZEI,2 IB2.&€ 282,494 42,3 50,0 942.4 azz,5 2IZ,0 44,5
64 2.8 I29.% 229,88 2EI.E IA3, 3 283, T 43,5 50,0 530.3 22,9 21,7 43,9
B5 I28,7 29,8 223,7 ZE4.E IB4.3 284,T7 43,6 50,0 5l3.4 223,66 21,5 43.4
EE z28,& 329.7 229,68 2ZE5,7 IB&.0 285, B 43,7 50,0 90& .5 223,77 21,2 4z,7
ET 28,7 I29.7 29,6 2ZET.D IAT.Z 28T,.1 50,0 50,0 B9Z.7 224,00 21,0 41.9
6B 28,7 29,7 229,6 Z2E%,0 ZAS.3 289,1 50,3 50,0 B74.4 224,0 20,5 40,8
(3] I2@8.,& 23,7 223,66 250,3 IZ90.& 290,4 50,5 E0,0 BED, T 224,7 20,2 40,1
TO ZJ8.9 F3I0.0 29,9 2HT.0 92,3 3292,1 50,9 50,0 B4T .5 2256 ZzZ0,0 39,3
TL 28,7 I39.7 25,6 25,8 I93,1 29Z,.% 50,5 E0,0 B35.2 225,22 15,7 1E. 7
TZ Z28,& 29,7 229,5 254,0 I94,3 294,1 51,1 50,0 B22,0 225,7 15,4 3B,0
T3 28,7 I29.B 23,7 295.4 I95,7 295,66 51,4 50,0 Boa.s 226,77 19,2 37.4
T4 28,9 30,0 25,8 25T7,7 I88.0 297.E 51,5 E0,0 TET.E 2z8,0 1E.8 36,2
TS Z28.,5 229,77 223,5 25B,6& I9E.3 298,77 51,9 50,0 T73.4 227,5 1E.4 35,5
TE Z28.8 I29.% 23,7 300,22 300,55 300,4 52,3 50,0 7600 2za,0 1E,1 34,7
T7 28,5 29,7 229,5 3I01,0 301.4 301,33 52,4 50,0 T4E .3 2za,0 17.8 34,0
TB I2@8.8 Z30.0 223,8 3I0Z,9 3I03,F 303,1 5Z,B 50,0 73z, 1 223,.0 17,6 33,2
TS 28,7 329.% 229,77 3I04,7 305,00 305, 0 53,1 50,0 710.3 2z0,4 17,1 3Z,3
ED 2.8 I29.% 229,77 306,0 3I0&.4 30&,3 53,4 50,0 &95.9 2z0,0 1E.8 31.4
BEL Z28,7 X239, 223,6 307,23 3I07.& 307,68 53,6 50,0 E81.1 230,6 1&.4 30,7
EZ 28,7 329.% 229,77 30E,5 308,27 308,% 53,8 50,0 EEE B 2z0,8 16,1 29,9
B3 28,7 I29.9% 229,77 309,99 310,F 310,F 54,1 50,0 E52.4 231,13 15,8 29,2
Ed Z28,7 X239, 22%3,6 311,1 311.,5 311,66 54,3 50,0 E3E .6 231.,4 15,4 IB.4
ES Z28,& 29, B 229,5 313,0 3134 313, 5 54,6 50,0 &13,B 23,1 14,% 27,3
E& 28,5 29,7 29,4 314.0 314.4 314,55 54.B 50,0 583,.7 232,13 14,6 26,6
BT 238, € II9.B 25,5 31,6 316,00 31&,1 55,1 E0,0 58Z,.7 233,58 14,3 2.9
EB 28,7 X29.% 229,6 31T7,1 317.5 317,686 55,4 50,0 56T .6 233,5 13,8 25,1
:1:] 28,7 ¥29.9% 29,6 31,5 318, 313,1 55,7 50,0 551.5 233,55 13,5 4.2
S0 2.8 I30.0 229,66 3Z0,5 330,% 331,1 5&,1 50,0 527.0 2z3,0 1.9 2z.9
1 I28.& 23,8 223,.4 3I1.4 321.8 332,1 5&,3 50,0 511.6 233,9% 1I.,5 2.3
I 28,9 30,1 229,7 333,3 333,7 333,% 5&,5 50,0 495,.3 233,5 1z,1 Z1.4
53 28,5 29,7 229,3 333,99 334.3 324,68 5E,6 50,0 473,32 221,66 11.& 20,5
54 Z28,7 X239.% 223,5 335,585 335,39 33&,7 56,5 50,0 462,77 235,0 11.4 Z0,0
55 28,5 29,7 29,3 326,55 336,88 327,1 57,1 50,0 446,27 2zz,0 10,8 19,9
SE ZJlB. € II9 B 29,4 3ZE,5 339,00 333,31 57,5 50,0 421.3 233,2 10,3 17.9
T Z28.4 29,6 229,27 33%,5 329.8 330,3 57,5 50,0 404 .6 233,66 39,9 17,2
B 28,7 X239.,% 22%,4 331,3 331,& 332,1 57,9 E0,0 3BE .5 232,77 9,4 16,3
55 ZJIB.& II9 B 29,3 33I,3 332,77 333,% 58,1 50,0 3E3.5 232,13 8,0 15,5
100 238,55 3396 229,27 333,33 333,& 334,1 58,2 E0,0 3sz2,.7 233,31 48,6 14.8
101 28,7 29,5 229,4 335,5 335 8 3I3E,3 SH,E 50,0 327,3 2310 7,9 13,5
102 28,5 29,7 29,2 336.4 336,77 337,313 58,7 50,0 3oa.1 22,0 7.5 1z.8
103 28,5 339.7 235,27 33T7,7 33,0 338, 6 58,5 E0,0 2510 231,31 7.0 12,0
On behalf of customar
{n bahalf of mamufacturar ABB swadan
Paga - 177 pramssepnil iy
Oparator : ATQ / Johomy Date : 15.10.2013 OT7:11:0& Vi.3.0.0 B
ABB Motors




Ordar : 3CW1311Z56191001-A

Torque / speed test for testindex 3

Data of Issua Z013-10-1& 05:07

Customer : Typa: M3IAAI25EME-4
AT / Haiming Ha Tast banch: DD3

Earial mo.: ICV13 11256151 001
Customer ref.: Typa basts for IE3 Ordar no.: 11256191

Measurement data

mo. o m L1c] Il I2 13 i cos r n M Pz Eta

(L] (L)) [¥] [A] (LY [A] [&HW] [ [Hz] [r/min] [Hm] [kWl %]
104 Z28.4 29,6 2¥9,1 33E,7 339,00 333, 7 53,1 a 50,0 2736 23,8 &,6 11.1
105 28,6 29,7 229,27 340,1 340,2 341,00 53,3 a E0.0 255, 229.4 E,L 10,4
1DE I28.& 23,7 229,72 341,88 341,39 342, 7T 53,5 a &0,0 23a8.0 228,% 5,5 9,32
1o 28,6 II9.B 229,33 34IZ,6 42,7 343,68 53,7 Q 50,9 21,7 235,1 5,2 B,7
108 28,6 II9.B 229,27 343.6 343,83 344,B €0,1 a E0.0 183, 0 248,0 5,0 E.3
108 28,7 I29.% 229,272 345,3 345.4 345,% &0,3 a &0,0 173.B 244,48 4.4 T.4
110 28,6 II9.B 229,1 346,4 46,2 347,33 E0,5 Q 50,9 1546 244,2 4,0 6,5
111 Z28.4 II9.5 223,.0 34T7.0 347,1 348,F €0,5 a 50,0 135.6 243,77 3.5 5.7
112 I28.4 23,6 223,00 3Z4BE,7 348.5 349,68 &0,7 a &0,0 107.6 248,2 2,B 4,8
113 2?8,6 25,7 229,27 34%,7 34%,8 351,1 E£1,0 O 50,0 88,8 248,7 2,3 1,8
114 Z24,5 29,7 29,1 3E0,5 350,& 351,B €1,1 a 50,0 [ ] e, 6 1,9 i,0
115 Z28.4 39,5 2F5,0 35L,7 351,.4 352, B €1,2 a E0.0 50,1 27,4 1.4 2,3
116 278,55 29,6 229,0 3I5F,6 352,88 353,5 E£1,5 O =00 30,7 270,4 0,9 1,4
117 ¥289.& I¥29.B 2¥9,1 355,5 355,0 356,31 €E1,9 a 50,0 3.0 a52,1 0,1 o,1
Calculated walues at D-def. 400.0 V]
0. Il I2 I3 M P

[A] Al [&] [Hm] [kW]

1 32,2 32,4 33,2 55,0 7,4
z 4z.8 43,3 43,5 140,3 19,5
k! &0, 6 61,0 2,0 240,8 33,8
4 86,6 BE.4 B7.B 374,84 51,6
-] 111.,3 110,1 11z, 0 485,0 &7,2
[ 137,7 135,77 137.B 598,5 81,5
T 16,3 157.3 1538,5% E&83,6 39&5,5
B 1%3,1 1%3,1 191,% B11,1 113.&
] 21%,7 0.5 219,13 BZs,8 117.1
1o 247,1 Z48.5 247.7 977.4 135.6
11 Z7E,E ZBO,0 2B0,6 1052,3 15L,8
1z 3ip4,9 305,77 307,3 1100,0 160,5
13 31E.,3 318.5 3340,7 1114.4 183,7
14 3ip,1 329,3 332, T 112%,7 166,6
15 344.6 344.0 346, B 1136,6 169.4
16 354,22 353,2 35£,2 1142, 0 1703
1T 363,3 362,1 3I65,1 1140,7 17Z,.0
1B 37Z.4 3708 34,0 1142,5 173,32
19 3ET.E 3BE.0 389.2 1140,.4 174.3
zo 35%,0 397.2 400,.6 1135.4 174,59
Zl 406,0 404,20 407,.4 11z3,0 174,3
i 41Z,2 410,22 413,6 111E.9 174.7
z3 41E,7 416,53 4240,1 1107.8 174.3
z4 4I4,8 423,00 432&.4 1106,5 174,32
5 433,06 431.8 4350 108E.8 173,32
On behalf of customar
On bahalf of mamufacturar ABE mwadan
Paga - 477 R ——
Oparator : ATQ / Johomy Date : 15.10.2013 O7:11:0& Vi.3.0.0 B
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Anexo 1
ordar - ICV1311256191001-A
Torque / speed test for testindex 3
Data of Issua Z013-10-1&€ 09:07
Customar: Typa: M3IRRIISEME -4
AT / Haiming Ha Tast banch: FP3
Earial no.: ITV13 11256121 001

Customer refl.: Typa basta for IE3 Ondar no. : 11256191
Measurement data
0. m m [1c] Il I2 I3 M T n M Pz Eta

(L)) ()] [vl [&] Al [R] [kW] [Hz] [c/min] [Hm] [kW] %]
104 Z28.4 23,6 223,1 33,7 33%,0 333, 7T 53,1 &0.0 2736 223,88 E&,6 11.1
105 Z28.& 33,7 229,27 340,1 340,2 341,0 53,3 c0,.0 2556 3229.4 E,1 10,4
10E I28.& I23,.7 223,23 41,8 341.3 342,7T 53,5 E0,0 232a8.0 228,9 5,5 9,2
107 Z28.& I23.B 229,3 34I,6 42,7 343,68 53,7 50,0 210, 7 235,1 5,2 B,7
pt: ] I38.& I3, B 229,27 343.6 343,838 344,.B &0,1 c0,.0 193, 0 248,0 5,0 E,.3
109 28,7 I23.% 223,21 345,33 345.4 345,% &0,3 E0,0 173 B 244.4 4.4 7.4
110 Z28.& I23.B 229,1 346,44 346,22 347,33 €0,5 50,0 154 .6 244,2 4,0 6.5
111 28,4 23,5 223.0 3247.0 347,1 348,F €0,5 50,0 1356 243,7 3,5 5,7
112 I28.4 I23.6 223,0 3Z4B,7 348.5 343,68 &E0,7 E0,0 1076 248,2 2,B 4,6
113 28,6 23,7 229,2 345,7 349,88 3I51,1 &1,0 50,0 BE, 8 248,7 2,3 3.8
114 Z38.,5 33,7 223,1 350,5 350,& 351,B €1,1 50,0 &9, 2 25,6 1,9 3,0
115 Z28.4 35,5 225,.0 351,7 351.4 352,B €1,2 E0.0 50,1 273,44 1.4 z,3
11& 28,5 29,6 225,0 352,6 352,88 353, 5 E1,5 50,0 g, 7 270,4 0,9 1,4
117 Z28.& I323.B 229,1 355,55 355,0 1356,3 €1,% &0.0 3.0 25z2,1 9,1 o,1
Calculated wvalues at T-def. 00,0 W]
mo. Il Iz I3 M Pz

[&] [A] [A] [Bm] [kH]

1 32,2 32,4 33,2 5&, 0 7,4
z 4z.8 43.3 43,9 140,3 15,5
3 &0, 6 61,0 62,0 240,8 33.8
4 86,6 BE.4 B7.B 374.4 51.&
5 111.,3 110,1 11zZ,0 485,0 &7,2
B 137,77 135,77 137.%5 538,5 8I.5
T 160,3 157,93 158,5% &83,68 35,5
B 1%3,1 1%3,1 191,% B11,1 113.&
5 21%,7 0,5 219,3 BZs,8 1I7.1
1o 247,1 2Z48.5 247,7 977.4 135.6
11 2TE, & 80,0 280,6 1052,3 151,48
1z 304,9 305,77 307,33 1100,0 160,5
13 31E,3 318.5 320,7 1114, 4 1863,7
14 330,1 328,% 332,27 1125, 7 166,6
15 344.6 344,00 34&.EB 1136,.6 169.4
18 384,2 353,22 35E,Z 1142, 0 170,.3
1T 363,33 362.1 3E5,1 1140,7 172,00
1B 37,4 3IT0.8 374,00 1142,5 173,2
19 3ET,6 3BE.0 389.Z 1140, 4 174.3
o 355%,0 387.2 400,6 1135.4 174,9
Z1 406,0 404,00 407,4 1123,0 174,3
Iz 412,22 410,22 413,86 111E.9 174.7
23 41B,7 41&.3 430,11 1107.8 174,3
24 44,8 423,00 42&,4 1106,5 174,2
- 433,6 431.8 435,0 108E.8 173,32
O bahzalf of customar
On bahalf of mamfacturar ABE swadan
Dm - a |" 7 prremarmeanil dar)
Oparator - ATQ J/ Johnomy Date 15.10.2003 07:11:06 vi.3.0.0 H B




Ordar : 3CW1311Z56191001-A

Torque / speed test for testindex 3

Data of Issua Z013-10-1& 05:07

Custoner : Typa: MIRATISEME-4
AT / Haiming Ha Tast banch: PE3
Earial mo.: 3CV13 11256191 001

Customer ref.: Type kbasts for IE3 Ordar mo.: 11256151
Calculated values at U-def. 400,20 V1
no. Il 12 13 M Pz

[A] (LY [A] [Hm] [k¥]
26 435,2 437,4 440,6 1076, 0 172,59
27 442,08 441,00 444,4 1068, 5 172,32
2E 447,6 Q46,0 443,32 1057,% 171,5
25 451,6 450, 453,3 1048, 0 171,3
an 45E,1 456,59 460,0 1038, & 170, 4
31 46Z,4 461,2 464,4 1026, & 16%,7
az 466,1 465,1 4681 1015, % 16%,0
33 465,7 468,93 471,5% 1014, 9 16B,E
34 473,6 473,0 4750 1006, 4 168,0
E1 477,0 4766 4734 534,4 167,3
£ 4E1,5 481,7 484,3 583,1 166,7
a7 4B5,1 485,1 487,% 572,6& 166,73
3E 4E7,7 487,95 450,3 5£4,8 165,8
EL] 450,5 430,77 492,B 562,31 165.6
an 453,5 493,95 495,0 553,1 15,1
a1 457,8 498,2 500,32 550,5 164.8
az 500,4 501,00 502,B 542,5 164.6
a3 503,8 GS04,6 5050 537,% 1643
a4 506,3 S507,1 508,5 533,1 164,32
ac 50E,% 509,7 510,% 530,2 164,32
46 511,4 512,2 513,32 52,7 164.1
a7 515,3 516,3 517,3 926€,2 164,32
1] 51E,1 518%,1 513,7 520,0 164,32
as 520,3 521,3 531,% 517,1 164,32
50 522,8 523,8 534,32 519,5 1643
51 525,% S526,8 527,2 517,3 164,4
] 525%,5 530,5 530,7 515,1 164.8
E3 531,4 532,4 532,6 508,3 164,59
54 534,2 535,0 5350 510,8 15,3
£ 53,5 537,5 537,3 510,7 165,5
G 53E,% 538,7 533,7 512,% 166,0
57 541,5 542,5 542,3 511,7 166.4
EE S45,6 G546,4 546,32 510,6 167,32
1] 547,5 GS48,7 5483 508,6& 1676
&0 550,1 S550,9% 550,5 509,4 167,89
6l 5E5Z,E 553,4 553,0 508,3% 16E,7
62 5EE5,3 555,98 K555, E 513,0 16%,1
63 55E,B S559,6 553,32 513,2 170,32
64 561,4 562,0 561,6 514,2 170,8
EE 563,7 S64,3 563, 5 518,1 171,3
GE 566,2 GSEE,8 56,4 513,5 171.8
&7 56B,6 S69,2 568,B 520,4 17,8
GE 5726 573,2 572,B 520,4 173,8
1] 575,3 575,58 5755 523,6& 1T4.6

On babzlf of customar

On bahalf of mamufacturar ABE mwadan
Paga - - R ——
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Anexo 1

Torque / speed test for testindex 3

Ordar : 3CV1311256191001-A

Data of Issua 2013-10-1&

05:07

Customer: Typa: M3IAATISEME- 4
AT / Haiming Ha Tast banch: hoce ]
Earial no.: 3EV13 11256191 001

Customer Tef.: Typa basts for IE3 Ordar no.: 11256151
Calculated values at U-def. 40o.0 [Vl
no. I1 I2 I3 M Pz

[A] [Al [A] [Hm] [kW]
TO 577T,7 578,33 577,% 924,3 175.4
Tl SEO,1 E5B8O0,7 584,3 525,31 17:.9
TZ SBZX,7 583.3 58Z,% 928,1 17&,.7
T3 5B5,1 E5B5,7 585,5 930,88 177.,5
Ta SE¥,1 E5B9,7 58%9,3 524.4 17%.0
TS 551,959 &583,5 53Z,1 935,88 17%.5
TE 55,4 555,00 594,E 935,5 1E0,5
T7 556,7 E&97.5 597,3 5327,% 1EL.3
TB 55%,5 &00,1 5593,5% 538,% 1BI.1
TS E03,4 E04,0 604,00 945,7 1E3,3
ED E0E,9 E06.& &0&6,5 543,7 1E4.3
El E0E,E &05.4 &05,4 547,2 1EE.2
EZ €10,9 E11,7 &11,7 47,3 1B5,7
B3 €13,7 El14.3 &14,3 943.4 1E6.B
Ed €l6,3 &17,1 &17,3 850,5 1ET.E
BS &Z0,3 &21.,1 &21,3 954,1 1EBE.7
[:12 63T, 6 623.4 623,6 855,% 1E%.6
BT €35, 4 E2E,.2 E2&E.4 853,8 150.5
EB &2ZE,1 &328.3 &23,0 958,7 151.3
B &30,8 B31.& &3Z,0 958,77 1%I.4
S0 €34.6 &35, 4 &35, B 85&,0 153.6
g1 &37,0 &37.8 E38,4 9&1,8 154.3
52 &€3%,8 E40,& &41,0 857,0 1%4.8
93 E4X,3 E43,1 E&43,7 853,4 18:5.9
54 Ed4,8 E45.& E4E, I 9&5,3 1%96.6
13 E4T7,5 G48,1 E48,7 55,0 157,6
96 &51,1 &52,1 &52,7 858,% 1%E.8
57 €E53,8 &54.4 E&55,4 562,77 15%.,2
B E5E,4 E57.0 E&53,0 95&,2 Zoo,1
95 &S5E,.B 659,55 &60,5 855,& ZOL.0
100 E61,2 EE£1.8 &62,B 5e1,1 20L1.&
101 &64,7 665,33 E6&,3 943,22 Z0DI,5
102 &6T,2 BE&7.8 &63,0 955,4 203,3
103 EE3., B E70.4 E&71,6 852,5 203,89
lo4 ETZ,2 &72.8 E74,1 547.4 ZD4.8
105 &74,5 E74,7 &7E,Z 944,3 Z0E,3
10E &7T.B E7H,0 &73,6 842,3 Z0E,0
107 &T%,2 &79.4 &81,I 9&7,1 ZDE,5
108 E&BL,3 &81,7 E&83,7 10zZ0,5 ZOE,DO
108 EEd.4 EHE. & EBS,6 1005,0 Z0E,5
110 €BE,5 EBE.& &838,7 100E,3 205.4
111 EEE,9 EBY9,1 £51,3 1005,4 209,8
112 65,1 &51,7 &93,%9 1023,6 2104
113 €53,5 £53,7 &5&,3 1023,8 211.1
On behalf of customar
On bahalf of mamufacturar ABE swadan
Paga - ES 7 promeneaiil i
Oparator : ATQ / Johomy Dot 15.10.2013 07:11:0& Vi.3.0.0 H B
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Torque / speed test for testindex 3

Ordar : 3CW1311Z56191001-A

Data of Iaoua

Z013-10-1&

05:07

Customer : Typa: MIAAZISEME-4
AT / Haiming Ha Tast banch: o ]
Earial no.: ICV13 11256191 001
Customer ref.: Typa tasts for IE3 Ordar no.: 11256191
Calculated values at U-def. 400,20 V1
no. Il 2 13 M Pz
[A] EN| [A] [Hm] [kW]

114 635,13 &95,5 6975 1057,1 Z11.6
115 58,2 E97.6 700,4 112E,0 212,3
116 €9%,7 TO00,1 7015 1114,8 213,32
117 05,0 TO4,0 TOE,6 1037,8 14,3
Interpolation to rated power

m w2 = I1 2 13 rn cos 4 n M Pz Eta

L] vl ¥l [A] [R1 [A] [EW] -1 [Hz] [r/min] [Hm] [kW] L]

400,02 Q00,0 4000 TO,1 70,3 71.4 40,3

l485,9 289,3

45,0 111.8

On babhalf of customar

On bahalf of mamufacturar ABE mwadan
Paga - T4T
Oparator - ATQ / Johomy ate

15.10.2013 O7:11:0&

Vi.z.o.o

¥
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Anexo 1
Tast Ho. IGV1311256191001-A
Partial load test for testindex 1
Data of Iaosua Z013-10-16 05:07
Custoner : Typa: MIARIISEME-4
AT / Haiming Ha Tast banch: joicc ]
Earial no.: IGV13 11256121 091
Customer ref.: Typs btasts for IE3 Ordar no.: 11256191
Rom. data: Voltage Frag. PoweET Current Epaed CoaFhi Ingul. cl.
v Hz W R rfmin -
400, 0 50,0 45,0 ED,2 1482,0 0.ES 155 (F}
Prod. ocoda: ICRAZII0SZ-ADE
Partial load test
J r 3 = |
 N—
1104 50
203
100 E |
T 70
90 60
a0 = 5]
k # [
§ 704 404
&0 30 =
0]
50 3
10 : _,,-.r‘f
40 i} :1 i ' £ L] L
15 20 25 30 EL 40 45 50 55 &0 65
PO ET output [V)
»  alficercy - sip - hawer ']

o bahalf of customar

On bahalf of mamufacturar

Paga -
Oparaktor :

ABE swadan
143

ATQ / Johomy

Date -

15.10.20013 12:36:13

Vi.3.0.0

¥s
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Test Bo. 3CW1311Z56191001-A

Partial load test for testindex 1

Data of Issua Z013-10-1& 05:07

Custoner: Typa: MIAAT2SEME-4
AT / Haiming Ha Tast banch: PO3
Barial no.: 3IGV13 11256191 001
Customer ref.: Type tasts for IE3 Ordar no.: 11256191
PLr =1{T7)
m: il _r'_ﬂ_'_'_._,_r-" _,_,..—-"""'-—i
: —r1
E-[E: ——
500
] ——
E-mc:' i
™ ]
300 — L
200
1 L
1{|:|_:J-"""'_F'
o
[} 02 04 0.6 0.8 1 12 1.4 16 1.8 2 22
[ Milinenin
m  reskiual ioss Com=0,%3
| TET su032-2-1 Z007 (B.2.2.5.10
Goidelines for calt:ulatlng_
REesitanca at start El, 73 [mOhm] Iron losscs 3iTH, 3 [W]
Temp. at start 78,5 [®C] Friction lossas 138,88 [W]
REesitanca at stop B2,50 [mOhm] Powar consumption 47,2 [kW]
Temp. at stop Bl,4 [=C] Hom. current B0, 2 [A]
Resistanca conmo. B1,73 [mOhm]

Measurement dJdata

Tima Tl i -] U3 11 12 13 Pl r coa n M Pz

[min] [L)] vl (L] [A] LEN [&] (W] [Hx] [-] [r/min] [Nm] [kW]
0,0 3gs, s  3I99,6 399, 7 119,0 118,2 11%,2 TL,S 50,0 0,87 1470,7 435,% &7,1
0.3 389, 7 400,4 400,3  100,1 100,00 99,3 53,8 50,0 0.86 1476,3 3I65,4 56,5
0.7 ig9,3 400,66 400, 78,7 78,8 77,5 46,0 50,0 0.85 14E2,3 282,.6 43,9
1,1 a00,4 400,31 400,88 63,6 62,6 £2,5 i5,4 50,0 0,81 14E7,0 217,5 33,9
1.5 4000 393,6 4000 47,2 46,4 47,0 23,3 50,0 0.72 1451,8 1424 22,3
1.3 400,93 400,& 400.E 35,1 4.5 35,2 12,2 50,0 0.50 14%&,0 72,7 11,4

Calculated walues

Roomtomp. 23,5 [°C] Corralation coafficiant = 0,978
Tima TOrad Iaw jup E Tw s Lo PL P-1s1 [ Pr PIw Pz Eta
[min] [¥] [&] [kW] [mOhm]  [°C] [W] [W] L] kW] [%] W] L] [kW] [%]

On babzlf of customar

On bahalf of mamufacturar ABE mwadan
Paga - /3 R ——

Oparaktor - ATQ / Jonomy Date : 15.10.20013 12:3£:13 Vi.3.0.0 B
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Anexo 1

AL I EB
Firap

Test Ho. ICV1311Z56191001-A
Partial load test for testindex 1
Data of Issua  2013-10-16 09:07
Customer : Typa: MIAAZISEME-4
AT / Haiming Ha Tast banch: PUP3
Earial no.: ICTV13 11256191 001
Customer ref.: Type beasts for IE3 Ordar no.: 112561591
Calculated wvalues
Roontomp. 23,5 [°C] Corralation coafficiant = 0,978
Tima Urad Iav rn E ™ s Pa L P-1s 5 Pr Piw Pz Eta
[min] [V] [&] [kW] [mlhn] [°C] [#] W] w1 kW] [%] W1 w1 [kW] [%]1
0.0 32,5 118,88 71,5 B1,73 78,5 1729,9 36£2,5 &TH.4 E9.4 2.0 1353.6 138,88 &7,1 53,5
0.3 isg,0 99,68 59,8 E1,73 7TA,5 1221,3 3E6,3 4TE,T G5E.2 1.6 15,4 138,8 56,5 94,5
0,7 95,7 78,4 46,0 E2,05 79,7 757,00 369,95 2E5,2 44,8 1,2 52%,9 138,88 43,9 95,5
1.1 396,9 63,0 35,4 E2,19 EBO0,2 489,T 3726 168,39 4.6 0.3 3ipz,2 138,88 33,9 95§
1.5 97,5 4,9 23,3 E2,35 EO0.8 271,1 3740 T4 0 F2.T 0.5 124,5 138,88 22,3 95, 4
1.3 iss, 4 35,0 12,2 E2,50 El,4 151,4 37,6 1E,9 11,7 0.3 31,6 138,88 11,4 53,2
Caloculated wvalues for 25 °C IEC ED034-2-1 2007 (8.2.2.5.1]
Tamp. winding B4,T °C MWarm rasistance 84,03 mOhn
Tima Iav Pl RE25 Pa P-stat. n ] Pr P-rot. PZ Eta
[min] LAl [kW] [mOfim]  [W] W] [r/min] (L] W] [W] [kW] (L]
0.0 118,8 71,5 B3,09 1758,B 2E00,11 1470,2 2.0 1376,4 1515,2 &7,1 54,0
0.3 93, 6 55,8 EB3,09 1241,7 2084,&5 1475,9 1.6 535,0 1073,8 56,6 54,7
0.7 78.4 46,0 B3,42 TE9,6 1424,7 1482,0 1.2 538, &T7,7 43,9 95,4
1.1 63,0 35,4 E3,56 497,% 1039,4E 1486,8 0.9 307,84 446,2 33,9 55,8
1.5 46,5 23,3 B3, T 75,7 TI.1 1491,7 0.6 126,6 2€5,4  2I,3 95,8
1.3 Is, 0 12,2 B3B8 153,5 551.4 1495,3 0,3 32,2 170,8 11,5 54,1
Caloulated valuese for 25 °C at different power
Tnom . Iaw il o ooa H n B Pz Eta class
[%] [&] [k#] L] I-1 [Em] [z/min] (L] [kW] (L]
125 93,2 55,4 a0 0,86 363,93 1476, 1 1.E 5,3 54,7 IE3
100 80,3 47,2 a0 0,85 250,07  1481,4 1,2 45,0 55,4 IE3
75 62,B 35,2 a0 0,81 216,78  1486,7 0,9 33,E 55,8 IE3
50 47,1 23,5 a0 0,72 144,05  1491,6 0.6 22,5 55,8 IE3
25 34,8 12,0 a0 0.5 71,81 1496, 0 0.3 11,3 54,0 IE3
On bahalf of customar
{n bahalf of mamufacturar ABE gwadan
Paga - - pramssmezes i
Oparator - ATQ / Johomy Date 15.10.2013 12:36:13 Vvi.3.0.0 H B
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Ordar 3ICV1I11256191001-A
Summary protocol
Data of Issua  Z013-10-16 09:07
Customar: Type: MIARZISEME-4
AT / Haiming Ha Tast banch: e
Sarial oo.: 3IEV13 11256191 001
Customar ref.: Typa bests for IES Order ng. : 11256191
Bom. data: Voltaga Frag- Power Current Bpead CosPhi Insul. el.
v Hz KW A rimin -
400,0 50,0 45,0 BO, 2 14EZ.0 0,B5 155 (F}
Prod. coda:  3CAATIIO0SE-ROE
No-load characteristiec
IEC 60034-2-1 CEA 390-10
Requiraments
Etart rasist. 81,34 mlm EE,T3 mOtm
Etart tamp. 7.0 =C 20,% °C
End resistanca 81,02 mlm B4,43 mOtm
End tempartura 75,7  =C BE,4 Ll
Voltaga 00,0 W 00,0 V
Results
Currant 28,6 &R 28,6 A
Rasistanca 81,02 mlim 82,06 mOtm
Tamparaturs 75,7 B B0, o LTad
ra 95,6 W 100,55 W
Friction lossas 138, B W 124, 3 W
Iron lossas I7E,3 W IBE, 6 W
Powar 616,7 W E16,7 W
Liocked rotor test
Requirements
Calculation voltage 2 00,0V
Results
eXp. - Currant B 1,2 Expomant - Moment B 2.5
Curremt at calc. wolk.: 634,18 Torgua ak calc. wolt. : 1085, T Hm
{n babalf of customar
on bahalf of mamufacturar AER swadan
Paga : 1) 3 premewivd Ly
Oparator - ATQ / Johnoy Data 16.10.2003 09:07:50 V1.3.0.0 yB
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ordar - IGVI311ZE6191001-A
Summary protocol
Dats of Issua 2013-10-16 o9:a7
Customar: Typ&: M3IAAZZSEME-4
AT Haimimg Ha Tast banch: joie
Zarizl oo.: 3IEV1II 11356131 00OL
Customar ref.: Type tasts for IE3 Order ng. : 11256191
partial load test
IEC &0034-2-1 CEA 350-10

Hegul ents

Etart rasistance 81,73 moEm BE 4B moEm

Etart temperatura 78.5 oz 20, % oz

End resistanca B2.50 moEm B4 01 moEm

End tempartura B1.4 oz B4, 6 oz

Frictiomn losaocs 138,E W 123,3 W

Iron losaoas 169,56 W ITT.F W

Results

PFln 47,2 kW 47,2 kW

In B0, 2 h 80,2 R

En 81,73 moEm B2.57 moEm

T 78.5 oz 73.1 oz

= 7B8,5 W B0g, &5 W

FL 300,4 W INF, 3 W

Pair 46,0 kW 46,0 kW

Elippaga 1.2 L] 1.2 1

Pr 5E3,E W 5E3, T W

FZn 45,0 kW 45,0 kW

Eta 95,3 L1 95,3 L]

Torgque 290,1 Nm 290,1 Nm

Requirements at 35 *C

Warm rasiskt. B4, 03 moim B4,03 moim

Roomtomp . ao. o agc 20,0 ac

Wind. tamp. B&. T oz B4, T oz

Iron looaocs 3E3,6 W ki - | W

results at 25 *C

Pln a7.2 kW 47.2 kW

In B0, 3 A 80,3 R

K25 B4, 03 miEm 82,05 mDim

T Bs,.7 ag 83,7 oz

Paik} Bl1Z, 0 W TEZ, 5 W

FL 30g0,4 W Inz, s W

Pair 46,0 kW 46,0 kW

Elippags 1.2 L] 1,2 L1

Prik} BES,E W 5E9, T W

F2 45,0 kW 45,0 kW

Eta 55.4 1] 55.4 i

Torque 2590,1 Hm 290,1 Hm
fn bahalf of customar
on babalf of mammfacturar ABH swadan
Paga - T f 3 provemive by
Oparator : ATQ / Johnmy Data 16.10.Z013 09:07:50 Vi.3.d.0 B
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AL IRED
FLipap

Summary protocol

Ordar 3CVI311Z56191001 -4

Data of Issua Z013-10-16 03:07

Customar:
AT / Haiming Ha

Customar ref.: Typa tasts for IES

Calculation EEIE.I.Bt.ErS

Typa:
Tast banch:
Sarial no.:

Ordar no. :

Torgue / speed test

MIARIISEME-4
o]
3EV13 11256191 001

11256191

Voltaga for calculation 400,0 W
Currant axponant 1,2
ToOrgue aXponant Z,5
Results
Etart current at abova voltage ES2, 2 A
Etart torgua at above voltage 583, 8 Nm
Pull out torqua at abova woltaga 1008, 5 Nm
Full up torgua at abova woltage B35, T Hm
fn bahalf of customar
On bahalf of mamufacturar ABE swadan
Paga : i) 3 premewivd Ly
Oparator - ATQ / Johnoy Data 16.10.2003 09:07:50 V1.3.0.0 HB

ABB Motors
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Anexo 1

AL IRED
FRirEp

Test Summary e wom - s

TastoD H ICV1311256191001 -A Barial oo. : 3GV13 11356191 001
Typa :  MIAATISEME-4 Mounting :  IM 1001
Customar H AT / Haimimg Ho Imsul. cl. = 155 {Fi
Customar raf. : Typa baats for IEZ Ordar no. = 11256191
Frod. coda H ICRAZII0ST - AOK Protaction : IC 411 IP 55
Eaarimg Typa = ¥E mo 2
Fan Typa : Calc 1d :
Duty Typa :  El - bast
Kominal dakta
Woltaga = 40,0 ¥ Frequancy 50,0 Hz Current : BED,2 A
Epaad B 14E2.0 rfmin Powar H 45,0 kW posnr factor - o,85
Lina rasistanca 66, T2 E 66, TE i/ BE,TL mlim hmbient btemp.: 22,1 K
Data of tast 2013-10-15
Faranetar Taated IEC &0033-2-1 CER 390-10
Full load borque [Nm] 80,1
=121 %] E1E.7
IID [A] 28,6
IIEKD [A] 5851
COESFK 0,37
R [209C, aw) [md&m] 66, 4B
T [l BE, 2 (0 min + ZO°C) B4, T B3, 7 (0.5 min + Z59C)H
B [T} [midim] B3, 45 B3, 04 B4 .34

from baat run from partial load tast
o vl 393,59 400,0
II1N [a] ED,. 1 U, 4 0.3
FPIH [kH] 44,3 45,0 45,0
Eta (L1 55,5 95.4 95.4
cos phi 0,85 0,85
slip (L3 1.2 1.2 1.2
spaad [T/ min] 1481, 7T 14814 1481, 4
FFFR W1 138.B 138,B 1z23,3
FFFE W1 i7a.3 3E69,6 377,83
FROT1 W] EDZ . B 81z, 0 732,89
FpoT2 W1 CEZ, D 5£3,B 5£3,7
stray loasos w1 35,0 300,4 -0, 64N 303,89 -0, 65%
FPFH 7118, B 2130,6 aars, ¥
THETFRAME ey EB, 3
THETEWREE X1 oas BE,2
THETEWRES X1 0,5 min &4.7
THET-End ] 28,5
ECE 0,055%
ECR
kI - 1.F3 kN = I, 54 Calrulated from lockad REotor curve
IISTREL B,&31
EFRIN 1,052
TTSTREL 3,353
TMINEEL AT 1037, 0 I/ min] 2,8BZ
THAXEEL Al 1378, 2 [r/min] 3.,47TE
TTSTREL EE % 0,acs0
TMINEEL 8B % AT 1037, 0 [r/min] 0,722
THAXEEL EE % AL 1378, 2 [r/min] 0,872
HOIEE LEVELS: COoLD db (A} HOT db &)

Sida 1

ABE Motors
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Test Report

Data of looua:

2013-10-1%&

Customar ref.:

Typa tasts for IEZ

Froduct Coda:

Frotection typa:

Earial No.: ICV13 11256151 001
Customar:
AT / Baiming Ha Order no.: 11256151

Typa: M3IAAZI5EME-4

JCAAZII0ET - AOK
IC 411 IP 55

PLL detarminad from rasiduwal lossa.

Eating: Voltaga Frag. Powar Epead Currant cos phi Insul. el.
vl [Hx] [XW] [T/min] [A]
a00,0 DO 50,0 45,0 14EZ,0 B0, Z 117 155 {F)
REasistanca Insulation resistanca at rrarload
- a
Lina hnbiant - 2Z,1 L R > 2000, O MIEm 1,0 k¥ Volt. 130,0 % com
m-vi 66,72 minm Curr. 10,0 % 120\
T1-Hl BE,TE mhm Thermistora: O.E. Epaad  170,0% 1205
W1-Wl 66, TL mihm
High-woltags test winding 2.4V 1,0min
Haatora :
Tharmistors - Tharmistors: O.E
PT100 -
Tast Torque Lina Input Outpat
[Hm] vl L [Hx] L[A] PL kW] PI kW] n coa phi Eta [¥]
Bo load tast 339,3 50,0 | 28,6 0.6 1500, 0 0,03
Lockaed rotor test [1-19:] 50,0 30,3 3,5 a,32
Tharmal tast (100F Llozd) 230,1 &400,0 50,0 BD.3 47,2 a5.0 1481, 4 a, BS 95,4
Partial load points:
-75% load 21&,8 400,0 50,0 &2,B 35,2 iz, B 1486, 7 0,El 85,EB
-50% load 144.0 &400,0 50,0 47,1 3,5 22,5 1431, 6 a,72 95.B
_25% load 7.8 400,0 50,0 34,8 12,0 11,3 1436, 0 0,50 54,0
Tamparature rise at rated load og [X] HMethod Moasuremant mathod
Etator winding 64,5 1 1 Rasistanca
Frama - &1.3 Z Z Tharmomater
Baaring D-and : £8,3 z 3 Tharmocouplas
Ambdant Tamparabtura : 23,6 2

Etarting currant (Im J Im): 8,
Locked robtor borgoe (Ti / To) .
Eraakdown torgque (To f Tml: 3.5
Pull-up torgque (Ta / Tm) .

Manufactured and tastaed in accordance with rules of IEC 60034-1 and IEC &0034-Z2-1

fn bahalf of customar

n babalf of mamufacturar Date of baot

Tasted by ABE, LV Mokorm, 721 70 Wistards, Ewaden

2013-10-15

Computar print-ocut valid without signatura.

ABB, Motors and Generators

www abb.com/motors&generators

A continuacidn, se adjuntan los ensayos del motor 2:
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Anexo 1

Ordar :

Resistance measurements

3CV1311256191001 -0

Dats of Iasua Z013-10-1& 05:18
Customer : Typa: MIAAZISEME-4
AT / Haiming Ha Tast banch: oo ]
Earial no.: 3EV13 11Z56191 001
Customer rafl.: Typa tasts for IE3 Ordar no.: 11256191
Wom. data: Woltage Frag- Powar Curremt Epaed CoaPfhi Insul. cl.
v Bz kW R r/min -
4&0,0 &0,0 45,0 T0.5 17a8c.,0 0.Ed 155 (F}
Prod. ooda: ACARZII0SZ - ALK
Measurement dJdata
Convarsion bo Z09C
Rl Rz B3 Tw Ta Ho. kind of maasura El_20=C RZ_20=C R3_20=C
[mdtm] [midtm] [mitm] [°C] [ec] [mrOm] [meOtm] [mChm]
EE .56 BE, T3 E& .58 0.9 2.1 1 Cold resistanca &6 ,332 &6, 49 E6,34
B0,1E B0,Z5 B0, 05 72,8 3,6 1 Ho load tost - E-bafora
B8O, 14 B0.13 73,56 72,6 3,6 1 Ho load tast - RE-aftar
83,73 B, TS B3 63 BE,E 4,1 1 Endurance tast - E-bafora
79,40 73,65 73,01 69,8 4,0 1 Enfurance task - E-aftar
79,16 73,50 78,57 69,3 4.0 1 Operation characteristic - E-bafora
B0.1% 79,53 79,.E0 72,2 3,8 1 Oparation charactaristic - R-aftar

On babzlf of customar

On bahalf of mamufacturar
Paga -
Oparator :

ABE swadan
1)1
ATQ / Johomy

Dot 15.10.2013 O7-04:00

¥1.3.0.0 H B

ABE Motors
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Firap

Ordar : 3CW1311Z56191001 -0

No load test for testindex 1

Data of Issua Z013-10-1& 05:13

Custoner: Typa: MIAAT2SEME-4
AT / Haiming Ha Tast banch: PO3
Barial no.: 3IGV13 11256191 001
Customer ref.: Type tasts for IE3 Ordar no.: 11256191
Wom. data: Voltage Frag. Fower Current Epesd Coafhi Ingul. 1.
v Hr KW A rfmin -
4E0,0 €0,0 45,0 0,5 1785, 0 T 155 (F}

Prod. coda: JCARZTII0SZ - ADE

e + Fw =1 [[LiLn}?)

07 0B
{urun =

0,9

[—wvre+vrbg 2= 0 4 T 1

On babzlf of customar

On bahalf of mamufacturar ABB mwadan
Paga - 143 R ——
Oparator - ATQ / Johomy Date : 15.10.2013 12:50:27 Vvi.3.0.0 B

ABE Motors

107




108

Anexo 1

No load test for testindex 1

Ordar : 3CV1311256191001 -0

Data of Iosua 2013-10-1& 05:13

Customer: Typa: M3IAATISEME- 4
AT / Haiming Ha Tast banch: PU3
Earial no.: 3ICW13 11256191 001
Customer Tef.: Typa basts for IE3 Ordar no.: 11256151
nodload characteristic
E 1.4
407 ] f
. ;‘ 12' J"!:
= =] = L
. e 1: . /
1 & ] L
%] 5 gal sl
] &8 ] _"_‘_,..--"'"_ La~"
=
< Eﬂ: 3 b
15; ! ﬂ.E: ‘___,_,..e-"'"":i-'—""'_'- _.‘_,,_.-"""
w] ® e el ey
] ] e ery
5] u,z—l#""‘dr:
100 150 200 50 300 350 400 450 S00 550
LHaver. [W]
[+ powerconswmption & Faver. '
1,6 )
14]
1.2
& K s
5 o8 —4
Ilf-:
04 .___—;F/;"?’.
0z .F..q —
o
o 01 02 0.3 04 0.5 0E il 0.8 09 1 1.1 1.2
Wn
[ {PO-Ps)/PON o KON — POn Fs — P — P '
On bahalf of customar
{n bahalf of mamufacturar ABE gwadan
Paga - /3 pramssmezes i
Oparator - ATD / Johnmy Date : 15.10.2013 12:50:27 Vi.3.0.0 B

ABE Motors




Ordar : 3CW1311256191001 -0

No load test for testindex 1

Data of Iosua Z013-10-1& 05:13

Custoner: Typa: MIRAZ2SEME-4
AT / Haiming Ha Tast banch: TDE3
Earizl no.: 3GV13 11256191 001

Customer ref.: Type ktasts for IE3 Ordar no.: 11256191

| TEC GO034-2-1 2007 |
Guidelines for calculating

Eesitanca sk start 80,16 [mOtm] End resist. B0, 0E [mOhm]

Temp. at start 72,8 [°C] Final tamparatura 2.6 [°C]

Calc. woltaga 4€0,0 [V1

Coupled rasist. B0, 1€ [mIhm]

Calculation results
Ko-load currant 27,1 [Al Iron lossas 450,20 [W]
Bo-load power 0.8 [kwW] Friction lossas 217.3 W]

Measurement data

ol m Lic] Om I1 2 I3 Taw Pl ooa 1 4 e P
[4)] vl [¥] [¥1 [A] [A] [A] [&] [x#] [Bz]  [W] [H]
71,8 572,0 5TZ, 0 571,99 44.3 44,2 44,7 44,2 1.5 o,a3 &0,0 34,8 937,89
cp4,5 S04,.7 504,88 504,77 31,2 3z2.0 31,9 31,9 0,9 0,03 &0,0 122.4 574,3
457,77 457.9% 457,9% 4&57.8 I6.8 IE.8 2E,T 26,8 0.8 0,04 &0,0 BE.3Z 456,48
413,3 413.4 413,5 413.4 3.7 3.7 23,7 23,7 0,7 0,04 &0,0 6T, & aTE, 1
365,& 3IE5.B 365,88 3I65,7 I0,0 0.9 Z0,0 0,0 0,6 0,04 &0,0 4E,1 37,6
3r1.& 321,.7 321,77 3IZ1.7 17.7 17.7 17,7 17,7 0.5 0,05 €&0,0 37,8 224,11
Z74,% IZ¥5.0 275,0 275,00 1l4.8 l4.8 14,.B 14,8 o, 4 0,06 &0,0 26,2 130, 5
z78,8 28,6 228,9 2FE,8 12,1 12,1 1z,0 1,1 0,4 0,08 &0,0 17,5 152,32
1E3,0 183.0 183, 0 1B3.0 9.6 5.6 9.6 3,6 0.3 0,1 &0,0 11,0 BE, 7T
1i5.8 135,7 1357 1357 7.0 T.0 7.0 7.0 0.3 0,18 €&o,0 G&,8 40,5
EE,0 E8,1 BE,L BE,1 4,7 4,7 4,7 4,7 0,2 0,31 &0,0 2,7 5,0
GE, 9 68,3 E8.9 6B, 9 4.2 4.1 4.1 4,2 0.2 0.43 &0,0 2,1 oo

On behalf of customar

On bahalf of mamufacturar ABE mwadan

Paga - 173 [P

Oparator - ATD J Johomy Date : 15.10.2013 12:50:27 V1.3.0.0 B

ABE Motors
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Anexo 1
ordar : ICV1311256191001 -0
Endurance test for testindex 1
Data of Isswa  Z013-10-16 09:29
Custoner : Typa: MIARIISEME-4
AT / Haiming Ha Tast banch: TP3
Earial mo.: ICV13 11256191 001
Customer ref.:  Type btests for IE3 Ordar no. : 112561591
Nom. data: Voltage Frag. PoWRT Curremt Speed Coafhl Immual. cl.
v Hz KW A r/min -
4ED,0 &0,0 45,0 70,5 1785, 0 0.B4 155 (F}
Prod. coda:  JCRAZIIO0SZ-ADK
endurance test
| 100 100
140
] o0 50
= 120 0 0] S e e T . e |
] 70 ToRp
100 - |
e ] '_'Eﬁ EE’D‘- .'- - e I Ty T
Eﬁ'ﬂ: E. i e ST L o -
= 1 50 Sﬂ;nn:unnnnn: = = 0 olo 0 O p 0 O 8 0 0 d
50 40 403 P
] 30 303
404 ]
i R * 4o & * 4 & & 4 a P 4 & & & & & p 4 & & 4 & BN
a 50 100 130 200 250 300 330
runtime [min)
-+ Ambiemp o Frame - Bearing D - Arin
+  Arout < Winang (U} + WndinglV] & Whdng[W)
o Faver.
General data
Start tima 15.10.2013 21:54:40 ambiant tamp. at stark: 24,1 [°C]
Stop time 16.10.2013 D4:26:40 ambiant teamp. at stop: 24,0 [°C]
couplad resisk. 83,72 [mOtm]
Measurement data
Tima UL m m 11 Iz I3 rl cos r n M Pz Eta
[min] [¥] [L)] (L) [&] [A] [R] [kH] [Ex] [r/min] [Bm] [kH] (L]
] 45E,6 458,9 458,7 110,5 110,3 110.5 76,3 O,BET &0.0 1770,7 38&,9 T1,7 54,0
0.5 45E,7 459,0 458, 110,1 1098 109.% 75,9 O,BT &0.0 1770,7 387,1 T1,8 54,5
1,0 45E,9 459,2 4590 110,3 110,0 110,2 76,1 O,BET &0,0 1770,6 387,3 T1,8 54,3
2.0 45E,9 459,1 45%,1 70.7 70,5 70,6 47,3 0O.B4 &0.0 17831 241,2 45,0 55,2
17.0 455.4 459, 45%,5 70,3 70,1 70,3 47,0 O,B4 &0,0 1783,7 240,4 44,9 55,6
32,0 45%,1 459,3 459,2 70,4 TO,2 70,4 47,1 O,B4 &0,0 1783,8 240,6 44,9 55,5
47,0 459,31 459.4 459,5 70,6 70,3 T0.5 47,1 O,B4 &0,0 1783, 240,31 44,9 55,4
62,0 455,31 459.4 459,4 70,4 TO,1 TO0.4 47.0 O,B4 &£0,0 1784,0 240,27 44,9 55,5
77.0 45%,0 459,1 459,2 70,5 70,3 T0.4 46,9 O,B4 &0,0 1784,2 240,3 44,9 55,7
On bahzal® of customar
On bahalf of mamfacturar ABE swadan
Paga - 1/ 3 [EE———
Oparator : ATQ / Johomy Data 15.10.2013 Z1:54:40 v1.3.0.0 HB




Endurance test for testindex 1

Ordar :

Data of Iasua

Z013-10-1&

3CW1311Z56191001 -0

05:29

Customer : Typa: MIAAZISEME-4
AT / Haiming Ha Tast banch: hoce]
Earial no.: 3EV13 11256191 001

Customer ref.: Typa tasts for IE3 Ordar no.: 11256151
Measurement dJdata
Tima ap m m 1 Iz I3 Fl cos r n M Pz Eta
[min]  [¥] i ] [&] [&] [R] [xH] [Bz] [rfmin] [Hm] [kW] ]
32,0 45,4 459.& 453.5 71.1 TO,8 T1.0 7.4 0. E4 &0,0 1784,3 241,68 45,1 55,3
107, 45%,& 459,83 4536 70.4 70,2 TO,.2 46,9 0.E4 &0,0 17a4,4 240,2 44,9 5E,7
122,00 455%,& 459,7 453, 7T 70,5 To,7 TO0.39 47,3 0,E4 &0, 0 1784,4 240,33 44,9 55,0
137,00 45%,3 459.,5 453.3 7T0.EB TO,E TO,.8 47,z 0,.E4 &0,0 1784,5 241,5 45,1 55,7
152, 0 455,55 459, & 453.6 70,9 TO0,E TO.8 47.2 0.E4 &0,0 17a4,4 241,5 45,1 5E,7
17,0 45%,3 459,5 455.3 71,0 TO.8 T1.0 47,4 0,E4 &0, 0 1784,6 241.,4 45,1 55,1
182,00 45%,2 459.4 453.3 70,6 TO,4 T0,5 47,1 0,.E4 &0,0 1784,7 240,2 44,9 55,3
197, 0 455,32 459.,3 453.3 70.5 TO,3 T0.5 46,9 0.E4 &0,0 1784,7 240,0 44,9 5E,&
21z, 0 45%,1 459,.3F 453, 7T0.5 70,3 T0.5 47,0 0,E4 &0, 0 1784,6 240,5 44,9 95, &
227,0 45%,4 459,6 459,58 71,2 71,0 T1,2 47,4 O,B4 &0,0 1784,7 241,0 45,0 S50
242, 0 45%,2 459.4 4534 70,7 70,5 TO,.& a47.0 0.E4 &0,0 1784,6 240,88 45,0 55,8
287,0 455,22 455.3 4554 T1.0 To,7 TO.9 47,3 0, B4 &0,0 17a4,6 241,32 45,1 58,3
272,0 45%,2 459,4 459,3 70,9 TO,8 TO,3 47,3 O,E4 &0,0 1784,4 241,3 45,1 55,4
287,0 455,0 453,z 453,72 71,0 TO,7 TO0,.3 a7,z 0. E4 &0,0 1784,6 241,22 45,1 55,5
3p2,0 455,32 4559.4 455.4 71,0 T, 8 TO.9 47,3 0, B4 &0,0 1784,5 241,1 45,1 58,3
317,00 45%,5 459,7 453.5 7T0.E To,7 TO.8 47.F 0,E4 &0, 0 1784,7 241,0 45,0 55,3
332,00 45%,2 459.5 453.3 7TO0.B TO,7 TO.8 7.1 0. E4 &0,0 1784,5 241,5 45,1 55,7
347,0 455,32 459.4 453.3 70,9 70,8 T0,.9 47,3 0.E4 &0,0 17a4,6 241,22 45,1 5E,3
3E2,0 455,55 459, & 455.6 71,0 TO.8 TO0.39 47,3 0,E4 &0, 0 1784,7 241,1 45,1 55,2
377,00 45,2 459.4 453.2 7T0.EB TO,E TO,.8 47,3 0,.E4 &0,0 1784,6 241,0 45,0 55,3
392, 0 45%,3 459.5 453.5 70,7 70,5 TO,.& 47,1 0.E4 &0,0 17a4,6 240,8 45,0 5E,&
Temperature values

Tr : Amb.tomp Tl : Frama T2 EBearing O

T3 : Air Im T4 : Air Out TS Windimg (O]

TE : Winding(¥] T? : Winding{W)
Tima I Tl 2 T3 T4 TS TE v
[min] [ecy  [eC) (P01 (P01 [°C) I°C1 [°C1 IO
0.0 4,1 72,9 72,8 I3,& 48.8 EBBH.4 B9,2 E5.4
0.5 4,1 71,2 72,4 I3,& 47,8 EBE9.4 50,& 50,9
1.0 24,1 TO,1 T2,z ZI3,& 47,1 =0,9 52,4 52,8
2,0 24,1 68,4 T2,1 I3,4 45,9 53,3 55,1 55,5
17.0 24,1 63,7 72,7 3,7 43,7 51,4 53,9 54,1
Iz, o 24,1 61,8 71,0 23,7 42,4 B8,7 51,1 51,2
47.0 24,1 0,2 69,1 3,7 41,5 BE&.2 EH.E EB.T
62,0 24,1 E55.,1 &7,& 3,7 40,9 B4.3 BE.E EBEE.B
7.0 24,1 58,2 66,4 23,7 40,5 B2,7 E5,0 ES5,0
32,0 24,1 57.4 65,6 3,6 40,1 EL.5 EB3,8 E3.3
107, 0 24,1 &56£.3 64,8 X3, 39,9 EBO0.4 B2,7 E2.9
12z, 0 24,1 56,3 64,3 3,5 39,7 TI.& El,8 EB2,0
137, 0 24,1 56,0 63,7 23,5 39,5 79,0 El,z GEL,3
152, 0 24,1 &5.3 63,4 I¥X3,7 39,4 TH.,S BO0,7T EO0.9
17,0 24,1 55,4 £3,1 3,7 39,4 TH.1 B0, BO.5
On bahalf of customar
On bahalf of mamufacturar ABB mwadan
Paga - 2 /3 premasmspaezl i
Oparator - ATQ / Johomy Date 15.10.2013 Z1:54:40 Vvi.3.0.0 HB
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Anexo 1

Endurance test for testindex 1

Ordar : 3CV1311256191001 -0

Data of Iosua 2013-10-1& 05:23

Custoner:
AT / Haiming Ha

Customer rafl.:

TEEEIEI:I.IIE values

Typa tasts for IE3

Typa:
Tast banch:
Earial no.:

Ordar no.:

MIARZISEME-4
oo ]
3EV13 11256191 001

11256151

Tr : Amb.tomp Tl : Frama TZ : Esaring O
T3 : Air Im T4 : Alr Jut TS : Windinmg (O]
TE : Winding (V] T? = Windingi{W)

Ting Tr Tl T2 T3 Ts TS TE T7

[min] [°C1 [°C1 [*01 [*C1 ¢C1 ;1 [°C1 IRal

182,00 24,1 55,3 62,8 3,5 38,2 TI.T 78,5 EOD.1

157,00 4,1 &55,0 62,7 23,7 38,1 T7.4 TH,E TI.T

21z, 0 Z4,1 ©c&=4.39 62,6 3,7 38,0 TT.1 TH.Z TI.5

227.0 24,1 4.8 62,32 3,9 38,0 TI. 0O TH,2 T9.4

24z, 0 4,1 ©G&4.8 62,3 23,7 38,3 TE,3 TH,1 TI.3

a57,0 24,1 ©&=4.,7 62,2 3,5 38,7 TE.@ TH,0 TI,1

aTz,.o 24,1 ©&54.6 62,2 3,7 38,3 TE.T THEH.® T9.1

287,0 4,1 ©E&4.& 62,1 23,7 38,8 TE,& TH,® TI9.0

0z, 0 24,1 54,5 1,9 23,& 38,9 TE&,5 7TB,T 7TA,I

317,00 24,0 54,4 61,8 3,5 38,7 TE.5 TH.E TH.Z

33,0 24,0 54,4 61,9 23,5 38,7 TE.5 THE.T TH.B

47,0 24,0 cS4,4 61,8 23,5 38,8 TE,4 TH,E 7TA,B

JEZ, 0 Z4.,0 &=4.3 61,7 3,5 38,7 TE.4 THEH.S TH.T

IvT,. o 24,0 54,3 61,6 23,3 38.&€ TE.Z TE.S TH.T

sz, o 4,0 &4, 61,7 23,5 38.,& TE,3 TH.4 TH.T

. 3,7 -0,5 Ia.e Sd.F .4 SELT

On behalf of customar
On bahalf of mamufacturar ABE swadan

Paga - - pramssmezes i
Oparator - ATQ / Johomy Date 15.10.2013 Z1:54:40 Vvi.3.0.0 H B
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Cooling down for testindex 1

Test Ho. 3CW1311256191001 -0

Data of Iosua Z013-10-1& 05:23

Customer: Typa: MIAATISEME-4
AT / Haiming Ha Tast banch: o ]
Earilal no.: 3EW13 11256191 001
Customer raf.: Typs tasts for IE3 Ordar no.: 11256191
Wom. data: Voltagm Frag . FOWET Current Epasd CoaPhl Insul. cl.
v Bz kW A r/min -
4E0.0 &0,0 45,0 T0,.5 178:,0 0.E4d 155 (F}
Prod. coda: ACARZTI0SZ - AL
cooling down cure
1.4
78] 81,2 %
F 3
= 7} £ B3 -‘E‘h‘_
£ R
7B 80,6
8 5] & apal
3 g 802 ey
a ] ]
E 74 'E E _-“"'"‘!...
= 73 % EE: L
1 & 7o
724 79,6
79.4] g
a 20 40 &0 a0 100 120 140 160 130 D 20 240
nuntime [5]
» resktEnce Rl - tempd abs. I
E.'I.IGEJ.IIIE_S for E_H.lﬂlllﬂtl]ﬂ
Cold rasisk.l 66,32 [mibm] Raferance tamp. 20,0 [°C]
Avarags roontemp. 4,0 [°C]
Tima range o, 0 [s]
Rasults
Warm rasist. 1 El,D& [mdbm] Warm tamp. 1 E31,& [K]
Ewitch off rasist. 1 E1l,37 [mdbm] Switch off temp. 1 cd.8 [K]
On behalf of customar
On bahalf of mamufacturar ABE mwadan
Paga - 141 Jrronsme ezl o
Oparator : ATD J Johomy Date : 1&6.10.2013 04:31:52 V1.3.0.0 H‘B
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Anexo 1

AL Ib B
Firap

Locked rotor test for testindex 1

Ordar :

Data of Iasua

3CV13

2o

11256191001 -0

13-10-1& 09:23

Customer: Typa: M3IAATISEME- 4
AT / Haiming Ha Tast banch: o ]
Earial no.: 3ICW13 11256191 001
Customer Tef.: Type tasts for IE3 Ordar no.: 11256151
Wom. data: Woltage Frag. FoWET Current Epasd Coafhl Insul. cl.
v Hx kW R r/min -
450,0 &0,0 45,0 70,5 1785, 0 0.E4 155 (F}
Prod. coda:  3CRATII0SE-ADK
Locked rotor test
] 140 J-E
25 1303 ==
] 1203 ,.---"""rr:‘r;H
E 20 =z 1103 el ,_.r"'r'
=) : = ] ,_,..-""'F =
] o0 ,_.f“‘"'f f,.-f
= 15] » o203 -
E- ] ,i; E el
TS P
10 ]
] E-“: _,_,_.-"'F"_"'f _,..--"“f,r
5] E'EE =
el
=0 60 70 an0 oD 100 110
Uaver. [V]
v baver s+ forque

On bahzlf of customar

On bahzalf of manufacturar ABE swadan

Paga -
Oparaktor -

1/ 2
ATQ / Johomy

Date : 15.10.2013 OT7:0&:01

¥1.3.0.0 H B
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AL 1B AR
Firap

Ordar : 3CW1311256191001 -0

Locked rotor test for testindex 1

Data of Iosua Z013-10-1& 05:23

Customer: Typa: MIAATISEME-4
AT / Haiming Ha Tast banch: o ]
Earial no.: IGV13 11Z56131 001
Customer raf.: Typs tasts for IE3 Ordar no.: 11256191
special evalation
L
50
— B0
Z o]
T E s
EE
a0
o]
E
103
o 50 100 150 200 250 300 350 400 450
U
Measurement Jdata
ol m 15 Tm I1 Iz I3 Im i CioE £ M
vl 1 V1 w1 (A1 [a] (a1 I3 [&H] [Ex] [Mn]
al.6 41,7 41,7 41,7 38,5 38,5 38,7 38,6 a,.7T 0.24 a,0 2.2
E1.3 El.,5 E1.5 E1.4 64,1 4,1 64,4 €4, 2 1.5% o.27 &0, 0 4.8
0.5 T0.8 .7 0.7 TE,S TE,4 T&,.T TE, & 2.6 o,z8 &0, 0 7.7
73.B ED,1 BO.0 BO.0 B3, 83,0 BE3,.3 83,1 3.6 0.z23 &0,0 10,9
96,5 56,8 9¢ . B 9& . T 112.2 112,323 112, 7 11z .4 5.7 0.za &0,0 17.7
11, % 117, .2 117,2 117,1 141, 7 141, 6 1421 141 .8 a0 0,31 &0, 0 28, .4

On babhalf of customar

On bahalf of mamufacturar ABE mwadan

Paga - 242 Jrronsme ezl o

Oparakor - ATQ / Jonomy Date : 15.10.2013 07:0:01 Vi.3.0.0 B
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Anexo 1

Partial load test for testindex 1

Tuat Ko.

Data of Taous

ICV1311256191001 -0

Z013-10-1& 0F:30

Custoner : Typa: MIARIISEME-4
AT / Haiming Ha Tast banch: joicc ]
Earial mo.: ICV13 11256191 001
Customer Tel. : Typa basts for IE3 Ordar no.: 112561591
Nom. data: Voltage Frag. PoWRT Curremt Speed Coafhl Immual. cl.
v Hz KW A r/min -
4ED,0 &0,0 45,0 70,5 1785, 0 0.B4 155 (F}
Prod. coda:  JCRAZIIO0SZ-ADK
Partial load test
100 wi— = |
a0 N o
L ap] L
0]
704 J— -
b # 50 =
LY 40
303 ]
504 Z!
40 104
15 20 x5 30 35 40 0 55 60 =]
pow Ex output [k
. officlercy - sip - Faver ']
{n bahzalf® of customar
On bahalf of mamufacturar ABE swadan
Paga - 1/ 3 Jremsgmeanl iy
Oparator : ATQ / Johomy Date : 1&.10.2013 04:37:38 v1.3.0.0 B
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Partial load test for testindex 1

Test Bo.

Data of Iasua

3CW1311Z56191001 -0

Z013-10-1&

0F:30

Custoner: Typa: MIAAT2SEME-4
AT / Haiming Ha Tast banch: PO3
Barial no.: 3IGV13 11256191 001
Customer ref.: Type tasts for IE3 Ordar no.: 11256191
PLr =1{T)
550 .
5004 Rl
4 -
450 e
] —
400 =]
350 — el
Z 300 —
= 300} —
& 250 a_
200 =]
] —
150 e
E =
100 —
CiE R _H_._,_--"""" L ]
E: ——l i
[} 02 04 0.6 0.8 1 12 1.4 1.6 1.8 2 22
[ Milinenin
m  reskiual ioss Com=0,%3
| TET su032-2-1 Z007 (B.2.2.5.10
Goidelines for calt:ulatlng_
REesitanca at start 79,21 [mOhm] Iron losscs 4500 [W]
Temp. at start 63,3 [=C] Friction lossas Z17.3  [W]
REesitanca at stop 79,397 [mOhm] Powar consumption 47,2 [kW]
Temp. at stop 72,2 [*C] Hom. current T0,5  [A]
Resistanca conmo. 79,21 [mOhm]
Measurement dJdata
Tina m i ] m3 11 2 I3 Fl £ coa n M rz
[min] [L)] vl (L] [A] LEN [&] (W] [Hx] [-] [r/min] [Nm] [kW]
0,0 458,7 458,9% 4588 102,7 102,58 10x,& 70,7 &0, 0 0,87 1775,7 361,B &7,3
0.4 458,% 453,0 459,1 HE.6 BE.4 BE, 6 59,1 &0, 0 0,86 17E0,Z 303,1 56,5
0.7 455,% 453,27 455.3  T0.6 T0.4 70, & 47,0 &0, 0 0,84 17TE4,7 241.5 45,1
1,1 45%9,5 453,6 459, & 55,7 55,5 55,6 a5,z &0, 0 0,73 17E%,1 180,7 33,9
1.6 459,72 4594 459.3 42,7 42,7 4z, 7 23,6 &0, 0 0,63 17%3,0 120,% 22,7
2.0 455,3 453,5 4554 3R, 0 2.0 3,0 11,7 &0, 0 0,46  1757.0 57,5 10,8
Calculated walues
Roomtemp . 24,0 [°C] Corralation coafficient = 0,978
Tima Urad Iav r E ™ b i -] L P-1a [ rr Piw rz Eta
[min] [¥V] [&] [EW] [mlhm] [°C] [W] [#] L] TEW] [%] ] L] [kH] [%]
On bahalf of customar
On bahalf of mamufacturar ABE swadan
Paga - /3 R ——
Oparakor : ATQ J/ Johnmy Date : 16.10.2013 04:37:38 V1.3.0.0 HB
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Anexo 1

AL I EB
Firap

Test Ho. ICV1311Z56191001 -1
Partial load test for testindex 1
Data of Issua  Z013-10-16 09:30
Customer : Typa: MIAAZISEME-4
AT / Haiming Ha Tast banch: PUP3
Earial no.: ICTV13 11256191 001
Customer ref.: Type beasts for IE3 Ordar no.: 112561591
Calculated wvalues
Roontomp. 24,0 [°C] Corralation coafficiant = 0,978
Tima Urad Iav rn E ™ s Pa L P-1s 5 Pr Piw Pz Eta
[min] [V] [&] [kW] [mlhn] [°C] [#] W] w1 kW] [%] W1 w1 [kW] [%]1
0.0 452,7 102,6 70,7 79,21 69,3 1250,4 434,27 572,5 E8.0 1.4 942,89 17,3 &7,3 85,2
0.4 453,39 B€,5 59,1 79,21 9,3 BE9,6 436,5 401,7 57,7 1,1 35,9 17,3 56,5 85,7
0,7 455,2 70,5 47,0 79,21 9,3 590, 7 439,7 255,1 46,0 0,3 3s4,1 Z17,3 45,1 96,0
1.1 456,5 55,6 35,2 79,66 Tl,0 3I69,B 442,7 142,88 34.3 0.6 212,0 17,3 33,9 96, 3
1.6 457,3 42,7 23,6 79,81 Tl 218,F 444,3 3,9 I2.9 0.4 91,0 17,3 22,7 9¢, 3
2.0 458,4 32,0 11,7 79,97 72,2 122,B 446,5 14,5 11,1 0.2 1,1 17,3 10,8 92,6
Caloculated wvalues for 25 °C IEC ED034-2-1 2007 (8.2.2.5.1]
Tamp. winding 73,6 °C MWarm rasistance 81,06 mOhn
Tima Iav Pl RE25 Pa P-stat. n ] Pr P-rot. PZ Eta
[min] LAl [kW] [mOfim]  [W] W] [r/min] (L] W] [W] [kW] (L]
0.0 l0z,& 70,7 BO,58 1272,1 278,76 1775,3 1.4 53,5 1176,8 &7,2 55,1
0.4 86,5 55,1 BO,S8 S05,0 1743, 5 1779.8 1.1 647,2 BE4,5 56,4 -1 4
0.7 70,5 47,0 BO0,58 &00,% 1295,64 17E4.4 0.9 401,1 &18,4 45,1 55,3
1.1 55,6 35,2 El,04 376,2 961,61 17EE, ¥ 0.6 15,7 433,0 33,8 56,0
1.6 42,7 23,6 El,20 22,0 TI0.21 1792,9 0.4 52,6 09,9 2,5 -1 4
2.0 Iz,0 11,7 B1,3& 125,0 S5BE,37 1796,3 0.2 19,4  236,7 10,9 53,0
Caloulated valuese for 25 °C at different power
Tnom . Iaw il o ooa H n B Pz Eta class
[%] [&] [k#] L] I-1 [Em] [z/min] (L] [kW] (L]
125 BE.Z SE,H 46D 0,86 301,79  1779,.9 1.1 5,3 55,E IE3
100 70,3 46,9 460 0,84 240,83  1784,.4 0,9 45,0 55,3 IE3
75 55,6 35,1 26D 0,79 1E0,18  1T788,7 0,6 33,E 56,0 IE3
50 42,7 23,5 4ED 0,69 119,85  1782,7 0.4 22,5 55,& IE3
25 Iz, 3 12,1 460 0,47 55,79 1796, 7 0.2 11,3 53,1 IE3
On bahalf of customar
{n bahalf of mamufacturar ABE gwadan
Paga - - pramssmezes i
Oparator - ATQ / Johomy Date 16.10.2013 04:37:38 Vvi.3.0.0 H B
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AL IRED
FLipap

Ordar : 3CV1I311256191001-D

Summary protocol

Data of Issua Z013-10-16 0330

Customar: Typa: MIARIISEME-4
AT / Haiming Ha Tast banch: e
Sarlzl oo.: 3EV13 11256191 001
Customar ref.: Typa tasts for IEZ Ordar no. : 11256131
Hom. data: Voltaga Frag. Fower Current Bpead CosPhi Insul. cl.
L Hz kW A rimin -
460,00 E0,0 45,0 T0.5 17EE. 0 0,.E4 155 (F}

Prod. coda: ICARTII0OST - AOK

No-load characteristiec

IEC &0034-2-1 CEA 350-10
neggirenta
Etart rasist. 80,16 mlim EE,6E2 miim
Etart tamp. 72,9 L = 0.5 oC
End rasistanca B0,.0E mlim B1.40 mlim
End tempartura 72,6 L = 7.0 oC
Voltaga &E0,0 W 460,00 W
Results
Currant 27,1 -3 27,1 R
Raslatanca B0.0B mlim B0.EE miim
Tamparaturs 72,6 Ll 5. T oz
Fa BE.1 W B3, 0 W
Friction lossas 217,13 W 185, 7 W
Iron logaes 450,020 W 470,B W
Powar 7E5,E W TE5,E W

Liocked rotor test

REE 21 rements

Calculation voltage 2 4E0,0 W

Hegults

EXp. - CurTant z 1,3 Exponant - Moment B 2,5
Current at calc. volE.: EZ8,1A Torgqua at calc. wolb. : E253.0 Nm

fn bahalf of customar

on bahalf of mamufacturar AER swadan
Paga : 1/ 2 premewivd Ly
Oparaktor : ATQ / Johnmy Data 16.10.2013 09:30:22 Vv1.3.0.0 B

ABB Motors
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Anexo 1

Summary protocol

Ordar

Dats of Iasua

3EV1I311ZE6191001-D

2013-10-16

0930

Customnar: Typ&: M3AAZ2SEME-4
AT / Haiming Ha Tast banch: DD3
Sarial oo.: 3GV13 11256131 001
Customar ref.: Type tests for IE3 Ordar ng.: 112561391
partial leoad test
IEC 60034-2-1 CEA 380-10

Eegquirements
Etart rasistance 759,21 mdtm 66,32 mom
Etart tamperatura 69,3 o 20,5 °C
End resistanca 759,57 mdtm 81,06 mOtm
End tempartura 72,2 o 73,6 °C
Friction lossas 217,31 W 185, 7 W
Iron lossas 433,7 W 460,5 W
Results
Fln 26,5 KW 46,5 kW
In .5 & 70,5 R
En 759,21 mdtm BO,2E mOim
™ 69,3 o 63,4 °C
Ps 5E50,5 W 5598,4 W
FL 253, 7 W 257,3 W
Pair 45,5 KW 45,5 kW
Elippaga 0.3 L] 0.3 .
Pr 98,7 W I98,6 W
Pin &5,0 KW 45,0 KW
Eta 55,4 ] 55,4 &
Torgque 240, Nm 240,E  Nm
Requirements Bt 35
Warn rasist. 81,06 mdtm 81,06 mOMm
Roontemp. 20,0 oC 20,0 BC
Wind. tamp. 73.6 o 73,6 °C
Iron lossas 233,77 W 4E60,5 W
results at x5 *C
Fln 46,5 KW 46,5 kW
In 0.3 & 70,3 A
E25 B1,06 mdtm 75,26 miim
™ 78,6 aC 78,6 °C
Ps (k) E01,E W 58,1 W
FL 253,7 W 257,3 W
Fair 45,5 KW 45,5 kW
Elippaga 0,3 L] 0.2 .
Prik} 98,7 W 358, 6
P2 45,00 KW 45,0 KW
Eta 55,5 & 55,5 &
Torgque 240, Hm 240,E  Nm

Im bahalf of custosar

On bahalf of mamufacturar ABS swadan
Paga - z f 2
Oparator - ATQ / Jobmmy

Data 16.10.2013 09:30:22

Vi.3.0.0

provesivd by

¥s
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AL IRED
}irap

Test Summary

Tast banch

3

Tastno B ICV1311256191001 -0 Harlal oo. 3EV13 11356191 001
Typa :  M3IAATISEME-4 Mount ing IN 10401
Customar z AT / Haiming Hz Insul. cl. 155 {F)
Customar ref. - Typa baats for IED Ordar no. 11256191
Prod. coda z ICRATIIOST -AOK Frotaction IC 411 IF 55
Eaaring Typa = ¥H oo
Fan Typa 2 Calc id
Duty Typa :  El - bast
Bominal dakta
Voltaga - 40,0 WV Frequancy &0,0 Hz Current : T0.5 A
Epaad B 1TES.0 r/min Powar B 45,0 kW powar fackor - o, 84
Lina rasistanca BE, 56 £ 66,73 / E6.5B mlim Ambient temp.: IZ2,1 K
Data of tast 2013-10-15
Faramatar Taated IEC &0034-2-1 CER 390-10
Full load torque [Nm] 240 B
=} W] T55.5
II0 [A] 7.1
LIXKP [A] EB5.3
COSFK 0,33
E [(20%C, aw) [mdEm] 66, 3B
T [ec] T4.8 [0 min & Z0°C) 73.6 78.6 (0.5 min + Z59CH
E [T} [md=m] BD, 25 B0, 03 81,33

from baat Tun from partial load tast
wr (L) 453 .4 46D, 0
II1N [A] 0. & LT 70,3
PRI xN] 45,2 45,0 45,0
Eta (L] 56,0 95,9 85,9
oos phi 0,84 0.84
slip (L0 0.9 0.9 0.3
spaad [=/min] 1784, 6 1784, 4 1784, 4
FEFFR W1 Z17.3 217,13 135,7
FFFE W1 4500 433, 7 4&£0,5
FROOL W] 601.1 &01,5 588,11
Fpooz W1 3984 3aga, T 3%8,6
stray loason W1 I35 B 253, 7 -0, c4% 57,3 -0, 55%
FEFFH 1902, 6 1510,9 1=ow, 4
THETFRAME ec] 76,3
THETEKREE 1x] 0a -]
THETEWRES (Ll 0,5 min E3.&
THET-End K]
ECS 0,05ET
ECR
kI = 0,00 XM = 0,00 Calculated from lockad REotor curve
IISTEEL
EFRIN
TTSTREL
TMINFEL AT Ir/min]
TMAXFEL e £/ min]
TTSTREL = ]
TMINEEL S8 % AT I/ min]
TMAXEEL SE % AL [r/min]
ROIEE LEVELS: COLDy db (R} HOT db(A)

Eide 1

ABB Motors
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Anexo 1
Date of ilsoua: Z201Z-10-1&
p Earial No.: AEW13 11256191 001
Customar:
AT / Haiming Ha Ordar no. - 112561591
Typa: M3ZAZZSEME-4
Product Coda: ICAAZIIOET - AOK
Frotection typa: IC 411 IP 55
Customar Tef.: Typa tasts for IE3
Rating: Voltaga Frag.- Powar Epead Currant cos phi Insul. cl.
| [Hz] [kH] [r/min] [A]
4E0,0 D 60,0 45,0 17ES,. 0 70.5 0,84 155 {F)
Rasigtanca Insulation rasistanca at Owarload
- a
Lina Ambiant : 21,1 Lid R > 000, O MOhm 1,0 k¥ Yolt. 130,0% cus
-1 66,56 mohm curr. 10,0 % 120\
T1-Wl BE, T3 mdhm Tharmistora: O.E. Spasd 170,08 120 5
V1-W1l 66,5 mihm
High-voltags test winding 2,4k¥  1,0min
Haaktars :
Tharmistors - Tharmistoras: O.E
PFTL0D =
Tast Torque Lina Input Outpat
[Hm] vl L[Hx] I[A] PL kW] PZ kW] n cos phi Eta W]
No load tast 457, 8 &0,0 26,8 0,8 1800, 0 o, 04
Lockaed rotor test 74,7 &0,0 TE.5 3 0,28
Tharmal tast (1008 load} 240.8 4E0,0 &0,0 70.3 4E.3 &5.0 1784.4 0,B4 85,9
Partial load points:
-75% load 180,2 4€0,0 &0, 0 55,6 35,1 i3, B 178E.7 a, 79 9,0
-50% load 11,8 4E0,0 &0,0 82,7 3.5 22,5 1732.7 0,69 85,6
_25% load 53,B 450, 0 &0,0 12,3 12,1 11,3 1796, 7 0,47 93, 1
Tamparature rise at rated load LT [x] Mathod Moasurcmant mathod
Etator winding 53,1 1 1 Rasistancea
Frama - 54,3 z Z Tharmomatar
Baaring D-and : 61,7 z 3 Tharmocouplas
Ambdant Temparabura - 24,0 2
Manufactured and testad in accordanca with rulas of IEC 60034-1 and IEC &0034-2-1
FLL datarminad from rasidual loss.
Im bahalf of custosar
on babalf of mamufacturar Date of bast Z013-10-15
Tasted by ABE, LV Mobors, 721 70 Vastards, Ewadan

Computar print-ocut walid without sigmatura.

ABB, Motors and Generators

www abb.com/motorshgenerators



ANEXO 2

En este anexo se mostrara las hojas de Excel y el archivo de Matlab utilizados para los motores. Estas ya han
sido explicadas durante el desarrollo del estudio realizado, pero la incluiremos en este apartado de modo que
se tenga el conjunto al completo. En primer lugar, empezaremos por la hoja ‘Datos’ de Excel, en la que, como
ya se ha dicho, habria que introducir los datos que se pidan en esta hoja para el calculo de las pérdidas en un
motor de induccidn trifasico. Estos datos se muestran en la figura 59.

A B C D E F G H J K L M N o}
1 % Voltaje | Potencias de Entrada (kw) |Intensidad (A)| U0 (V) | Resistencias medidas (Q)
2 125 14 52,6 457,9 81,34
3 110 0,8 34,8 438,2
4 100 0,6 28,6 395,3
5 S0 0,5 24,2 358,7
& 80 0,4 20,6 318,58
7 70 0.4 17,7 278,4
8 60 0.3 14,9 237,98
g 50 0,3 12,3 157,59
10 40 0,2 10 158,4
11 30 0,2 7,1 117,5
12 20 0,2 4,8 76,2
13 15 01 3,5 59,5 81,02
14
15
16
17 | Resistencia [Q) Load (%) Intensidad (A)| U Bw Bc [P1(kw)|P2 (kw]|n (1/min)|f (Hz)|p| T (Nm) |cosw sen W
18 81,73 150 118,38 400 115 23,5 71,5 67,1 1470,7 50 [2] 435,9 | 0,87 | 0,49305172
19 - 125 59,8 400 59,8 56,5 1476,3 365,4 | 0,86 | 0,51025403
20 - 100 78,4 400 46 43,9 1482,3 282,6 | 0,85 | 0,52678269
21 - 75 63,03 400 354 33,9 1487 217,5 | 0,81 | 0,58642988
22 - 50 46,87 400 23,3 22,3 1451,8 142,4 |1 0,72 | 0,69357406
23 82,5 25 34,97 400 12,2 11,4 1456 72,7 | 0,5 | 0,8660254

Figura 59. Hoja de Excel ‘Datos’
Como se puede ver en la figura 59, los datos que tenemos que introducir son los siguientes:
» Ensayo sin carga

. . U
- Puntos de tension que se han tomado respecto a la nominal, u_;q (%)

- Potencia de entrada, Po (kW)

- Intensidad, | (A)

- Tensién medida, Uo (V)

- Resistencias medidas antes y después de la prueba sin carga, R (Q)
» Ensayo con carga

- Resistencias medidas antes y después de la prueba con carga

P;
- Puntos de carga que se han tomado, > (%)
1

- Intensidad (A)

123
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Anexo 2

Tension medida (U)

La temperatura del devanado, 6., (2C), obtenida de la tabla 1, segun el tipo de aislamiento
La temperatura de entrada del refrigerante durante la prueba, 6. (%)

La potencia de entrada, P1 (kW)

La potencia de salida, P2 (%)

La velocidad de operacién, n (min)

La frecuencia, f (Hz)

El numero de pares de polos, p (pu)

El par medido, T (Nm)

El factor de potencia, cosW

Y, por ultimo, el senW, calculado como:

sen¥ =./1— (cos¥)? (83)

A continuacidn, se va a mostrar el cddigo completo utilizado para calcular las pérdidas constantes, pérdidas de
friccidon y ventilacidn, las pérdidas en el hierro, las pérdidas del devanado estatdrico y rotdrico, las pérdidas
adicionales, las pérdidas totales y el rendimiento.

clc, clear
format long

%% PRUEBA SIN CARGA
%%Datos de la prueba sin carga
a=xlsread('Datos', '"Hojal', "A2:E13");

v=a([l:end],

1);

PO=a([l:end],2);

I=a([l:end],

3)

UO0=a([l:end],4);

R medidas=(a

U0 _2=U0."2;

num=length (v

([1:end],5))/1000;

);

$%Calculo de la resistencia

for i=1:num

r(i)=(((PO(i)-PO(end))/(PO(1)-PO(end)))* (R medidas (1) -
R medidas (end) ) +R _medidas (end)) ;

R=r';
end

%$%Calculo de las pérdidas constantes

Ps=(1.5.*R.*

Pc=P0-Ps;

I.72)/1000;

$%Exportar Pc y U0 2 a excel para el célculo de las pérdidas de friccidn y

ventilacidn

matriz perd

fricc ventilacién=[Pc, UO_2];

xlswrite('calculo perdidas.xlsx',matriz perd fricc ventilacidn, 'prueba sin
carga','A2'");

$%Importacién del calculo de las pérdidas de friccidén y ventilacidén desde

Excel

perd fricc ventilacidén=xlsread('calculo perdidas', 'prueba sin carga', 'A17');

%$%Calculo de las pérdidas en el hierro

Pfe=Pc-perd

fricc ventilacidn;



$%Importaciédn de datos desde Excel para el céalculo de Ui
b=xlsread('Datos', 'Hojal', "A18:N23");

Ui=sqgrt ((b(3,4)-

(sgrt(3)/2)*b(3,3)* ((b(1,1))/1000)*b(3,13)) "2+ ((sqgrt(3)/2)*b(3,3)*((b(1,1))/1
000) *b (3,14))"2);

$%Exportacién de Ui, Pfe y UO a Excel para el cédlculo de las pérdidas en el
hierro a plena carga

xlswrite('calculo perdidas.xlsx',Ui, 'prueba sin carga', 'E2")
xlswrite('calculo perdidas.xlsx',Pfe, 'prueba sin carga', 'C2"'")
xlswrite('calculo perdidas.xlsx',U0, 'prueba sin carga', 'D2")

$%$Importacién de las pérdidas en el hierro a plena carga
Pfe plena carga=xlsread('calculo perdidas', 'prueba sin carga', 'B17"');

%% PRUEBA CON CARGA

%$%Datos de la prueba con carga

R medidas carga=(b([l:end],1))/1000;
load=b ([1l:end],?2);

I carga=b([l:end],3)
U carga=b([l:end],4)
omega w=b(1l,5);
omega_c=b(1l,6);
Pl=b([l:end],7);
n=b([l:end],9);

f=b (1,10);
p=b(1,11);
T=b([l:end],12);
cos_fi=b([l:end],13);
Sen_fi=b([1:end],14);
numc=length (load) ;

’
’

%$%Calculo de resistencia
for i=1:numc
if load(i)>100
r carga(i)=R medidas_carga(l);
elseif load(i)<=100

r carga(i)=(((load(i)-load(end))/ (100~
load(end))) * (R _medidas_carga(l)-R medidas_carga(end))+ R medidas_carga(end));
end
R carga=r carga';

end

$%Caélculo de las pérdidas en el devanado estatdrico
Ps carga=(1.5.*I carga.”2.*R _carga)/1000;

$%Caélculo del factor de correccidén para la resistencia
k _omega=((235+omega_w+25-omega_c)/ (235+omega_w) ) ;

$%Calculo de las pérdidas en el devanado estatdérico corregidas
Ps omega=Ps carga.*k omega;

$%Calculo del deslizamiento sin corregir y corregido
n_segundos=n./60;

s=1-(p*n_segundos) /f;

S _omega=s.*k omega;

$%Calculo de las pérdidas en el devanado rotdérico sin corregir y corregidas
Pr=(P1-Ps_carga-Pfe plena carga).*s;
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Pr omega=(P1-Ps omega-Pfe plena carga).*s omega;

$%Calculo de las pérdidas adicionales

Pfw perd adicionales=perd fricc ventilacién.*(l-s)."2.5;
P2=(2*pi.*T.*n segundos)./1000;

Plr=P1-P2-Ps carga-Pr-Pfe plena carga-Pfw perd adicionales;

(numc*sum (Plr.*T.”2)-sum(Plr) *sum(T."2) )/ (numc*sum (T."4) - (sum(T."2))"2));

%%Calculo de las constantes A y B
=
((sum (Plr) /numc) -A* (sum(T.”2) /numc) ) ;

%%Calculo de las pérdidas adicionales para cada punto de carga
PLL=A.*T."2;

$%Calculo de las pérdidas totales
Pfw perd totales=perd fricc ventilacidén.* (l-s omega).”2.5;
PT=Pfe plena carga+Pfw perd totales+Ps omega+Pr omega+PLL;

%$%Calculo del rendimiento
P1 omega=Pl.*k omega;
eficiencia=( (Pl _omega-PT)./Pl omega) *100

Como se ha ido explicando en el transcurso de este estudio, este archivo, en primer lugar, toma los valores de
la hoja ‘Datos’ de Excel y descompone en vectores los distintos datos. Una vez realizado esto, calcula la
resistencia para todos los puntos de tensidn, calculando posteriormente las pérdidas constantes, pérdidas de
friccidon y ventilacion y las pérdidas en el hierro.

Para el calculo de las pérdidas de friccidn y ventilacion, se importa desde Matlab a Excel las pérdidas constantes
calculadas, asi como la tensién al cuadrado. De esta manera, en Excel, se representa graficamente los valores
correspondientes de pérdidas constantes entre el 60% y 30% de tensién aproximadamente frente a los valores
de tensiones medidas al cuadrado. Tras esto, se calcula una linea de tendencia y se calcula el valor a tensién
cero. Dicho valor corresponde con las pérdidas de friccion y ventilacidn. Esto se muestra en la figura 60.

Por otro lado, un método mas corto de calcular las pérdidas de friccion y ventilacién, una vez que se importa
a Excel los datos de las pérdidas constantes y las tensiones al cuadrado, mediante la funcién INTERSECCION.EJE
se calcula estan pérdidas. Esto también se puede ver en la figura 60, en la celda A17.

Para el cdlculo de las pérdidas en el hierro, en primer lugar, se importa a Matlab el valor obtenido de las
pérdidas de friccidn y ventilacion. A continuacion, se obtienen las pérdidas en el hierro, segln la ecuacién 5y
se calcula la caida de tensidn resistiva. De nuevo, para calcular las pérdidas en el hierro a plena carga, se
importan a Excel los valores de pérdidas en el hierro, los valores de tensién medidos y la caida de tension
resistiva. Con esto, se representa graficamente los valores de pérdidas en el hierro correspondientes,
aproximadamente, entre el 110% y 90% de tension y se calcula una linea de tendencia. Basta imponer el valor
de la caida de tensidn en dicha linea para obtener las pérdidas en el hierro a plena carga. Esto se puede ver en
la figura 60.

Aligual que para las pérdidas de friccidon y ventilacidn, existe otro camino mas corto para calcular las pérdidas
en el hierro a plena carga. Para ello, una vez que se importen a Excel los datos de las pérdidas en el hierro, las
tensiones medidas y la caida de tensidn resistiva, se utilizaran las funciones PENDIENTE E INTERSECCION.EJE.
La funcion pendiente debera ir multiplicada por el valor de la caida resistiva, calculando asi el valor de las
pérdidas en el hierro, como se muestra en la figura 60, en la celda B17.

Una vez realizado esto, se vuelcan en vectores los datos del ensayo con carga y se calculan las pérdidas en el
devanado estatdrico y rotérico, las pérdidas adicionales, las pérdidas totales y el rendimiento.
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Figura 60. Hoja ‘Calculo_perd’ de Excel
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