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Prefacio

Prefacio

Esta publicacion contiene una Sintesis y un informe completo sobre los resultados del estudio de rebobinado EASA/
AEMT (Parte 1),la Guia de Buenas Practicas para Conservar la Eficiencia del Motor (Parte 2) y las Lecturas Complementarias
(Parte 3). Su organizacion asume un grupo diverso de lectores cuyo interés en estos temas pueden variar ampliamente, por
ejemplo: Gerentes de planta, jefes de compras, representantes de organismos gubernamentales, ingenieros y técnicos de
los centros de servicio. Por consiguiente, puede que una parte del material no sea de interés para todos ellos.
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Por favor dirija sus preguntas y comentarios acerca del estudio de rebobinado y la Guia de Buenas Practicas a EASA,
1331 Baur Boulevard, St. Louis, Missouri 63132-USA ; Telefono: 314-993-2220; Fax: 314-993-1269; easainfo@easa.com.
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Parte 1

Sintesis

Sintesis
El Efecto de la Reparacion/Rebobinado en la Eficiencia del Motor

Introduccion

Los motores eléctricos son los componentes principales de la
mayoria de las plantas y equipos industriales y consumen dos
tercios de toda la energia eléctrica utilizada en las aplicaciones
industriales/comerciales en el mundo desarrollado. Al final de su
vida Util, normalmente el coste de su propio consumo energeético
asciende a muchas veces el precio de compra original. Solo en
Europay Estados Unidos, el coste anual de la energia utilizada por
los motores esta estimado en 100 billones de dblares americanos.
No obstante, el fallo de un motor puede llegar a costar mas en tér-
minos de pérdidas de produccion, entregas no cumplidas y clientes
inconformes. Aunque un simple fallo puede impactar negativamente
en la rentabilidad de una compahia a corto tiempo, los fallos mul-
tiples y repetitivos pueden llegar a reducir la competitividad futura
a mediano y largo plazo.

Queda claro que las fabricas necesitan estrategias gerenciales
y de un mantenimiento efectivo, para poder minimizar los costes
de funcionamiento y la compra total de motores, a la vez que re-
quieren evitar las dificultades producidas por los fallos inesperados
de los motores.

Los usuarios mas experimentado desde hace mucho tiempo
saben, que tener motores reparados o rebobinados por centros
de servicio cualificados, reduce los gastos y a la vez asegura una
operacion confiable.

Para ayudar a responder estas preguntas, las empresas EASA
(Electrical Apparatus Services Association) y AEMT (Association of
Electrical and Mechanical Trades), realizaron un estudio conjunto,
paradeterminar los efectos causados por la reparacion/rebobinado
en la eficiencia de un motor. Esta sintesis describe brevemente la
metodologia y los resultados de este estudio. A continuacion, la
Parte 1 proporciona los detalles adicionales y los datos de prueba.
También se incluye una Guiade Buenas Practicas para Conservarla
Eficiencia del Motor (Parte 2) que identifica los procedimientos para
conservar o incluso mejorar la eficiencia después del rebobinado.

Antecedentes

Simples, robustos y eficientes, los motores eléctricos general-
mente convierten en energia mecanica, entre el 90 y el 95% de la
potencia eléctrica consumida. Aln asi, teniendo en cuenta la gran
cantidad de energia que utilizan, incluso un pequeho cambio en
su eficiencia puede llegar a causar un gran efecto sobre los costes
de operacion.

En los Ultimos veinte ahos, los incrementos en los costes de
energia y la intervencion de los gobiernos han permitido obtener
mejoras significativas en la eficiencia del motor eléctrico. En los
Estados Unidos por ejemplo, las regulaciones EPAct y los nuevos
disehos de eficiencia Premium, elevaron la eficiencia a niveles mas
altos que los normalmente disponibles. En Europa, los acuerdos
voluntarios entre los fabricantes lideres de motores y la Comision
Europea (CE) estan logrando los mismos resultados conlos motores
de eficiencia EFF1.

Sinembargo, las quejas que lareparacion/rebobinado inevitable-
mente disminuye la eficiencia del motor, han sido muy frecuentes.
Tomando como base una gran cantidad de estudios disponibles,
la mayoria sobre motores pequenos (hasta 30 hp 0 22.5 kW), con

frecuencia estos afirman que al reparar/rebobinar un motor, su
eficiencia disminuye 1-5 % & inclusive mas, cuando es rebobinado
varias veces [Refs. 1-5]. Esta percepcion persiste, a pesar de las
evidencias que dicen lo contrario, proporcionadas por el reciente
estudio de Energia Avanzada [Ref. 6].

En este contexto, quienes toman las decisiones, actualmente
evalUan cuidadosamente tanto la confiabilidad como la eficiencia
de los motores que compran o reparan. Las dificultades a las que
se enfrentan son, como distinguir la ficcion de los hechos y la
realidad de la ficcion.

Objetivos

EASA y AEMT diseharon este estudio para poder obtener res-
puestas definitivas a las preguntas de la eficiencia, particularmente
a las que estan relacionadas con la reparacion/rebobinado de los
motores. El objetivo principal del proyecto fue determinar elimpacto
que tiene la reparacion/rebobinado sobre la eficiencia de un motor
deinduccion. Incluyendo para ello el estudio de muchas variables::
+ Rebobinado de motores sin utilizar controles especificos durante

los procedimientos de rebobinado y desmantelado de los bobi-

nados.
+ Exceso de lubricacion.

+ Como afectan las diferentes temperaturas de quemado a las
pérdidas del nlcleo del estator.

+ Motores que han sido rebobinados varias veces.

+ Rebobinado de motores de baja tension vs motores de media
tension.

+ Usar distintas configuraciones de bobinados y diferentes llena-
dos de ranuras.

+ Dano fisico del nicleo del estator (mecanico).

El'segundo objetivo fue identificar los procedimientos que degra-
dan, que ayudan a conservar o inclusive a mejorar la eficiencia de
los motores rebobinados y preparar la Guia de Buenas Practicas
para Conservar la Eficiencia del Motor (Parte 2).

El objetivofinal fue intentar correlacionar los resultados obtenidos
en las pruebas de las pérdidas en el nucleo estaticas y en carga.

Esta investigacion esta encuadrada a motores de induccion con
potencias nominales mayores que las utilizadas en estudios previos
(ej- aquellos mas susceptibles a ser rebobinados) y en ella los mo-
tores han sido sometidos a ensayos independientes de eficiencia,
antesy después de ser rebobinados. Atravées de este estudio EASA
y AEMT han buscado un enfoque equilibrado, que tenga en cuenta
las limitaciones basicas y las condiciones ambientales generales.

Los resultados de las pruebas realizadas por la Universidad de
Nottingham (Reino Unido), EASAy AEMT, revelan que los métodos
de reparacion que utilizan buenas practicas conservan la eficiencia
dentro de un rango de precision que se puede medir utilizando
procedimientos industriales estandar de prueba (+- 0.2%), y en
algunos casos se puede mejorar. El presente documento tambiéen
identifica los procesos de reparacion realizados con buenas prac-
ticas y suministra una informacion importante de soporte técnico.

Alcance de los Productos Evaluados
El estudio involucra, 22 motores nuevos con potencias entre 50
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y 300 hp (37.5 a 225 kW) y 2 motores pequenos [7.5 hp (5.5 Kw)].
Los que incluyen:

+ Motores de 50 y 60 Hz
+ Motores de baja y media tension.
+ Motores fabricados con disehos NEMA e IEC.

+ Motores IP 23 (abiertos a prueba de goteo) e IP 54( totalmente
cerrados enfriados por ventilador).

+ Motores de 2y 4 polos.

+ Motoresde 7.5hp (5.5 kW). (para verificar los resultados iniciales
después de varios ciclos de quemado).

+ Pruebas de inter-comparacion (Round Robin Test) en un motor
nuevo de 40 hp (30 kW), las cuales indican que al evaluarlos
como un conjunto, factores como la tension de suministro, la
repeticion de los procedimientos de prueba y la instrumentacion,
pueden afectar los resultados de las pruebas.

Metodologia

Todas las pruebas fueron realizadas de conformidad con lo es-
tipulado por la norma IEEE 112-Método B, utilizando un banco de
pruebas con dinamometro (ver Figura 1). El nivel de precision de la
instrumentacion excedia la requerida por la norma. Para verificar la
precision de los equipos de prueba y los métodos utilizados por la
Universidad de Nottingham, un motor nuevo de 40 hp (30 kW), fue
sometido aensayos en cuatro lugares diferentes (ver tabla “Pruebas
de inter-comparacion y Protocolo de Ensayo”), para efectos de
comparacion, las eficiencias fueron calculadas de acuerdo con la
norma BS EN 60034-2, actualmente vigente en Europa.

Los motores nuevos se hicieron funcionar a plena carga hasta
que alcanzaron sus condiciones de estado estable y posteriormente
fueron probados con carga, desmontados y sus bobinados fueron
guemados en un horno de pirolisis a temperatura controlada.
Después de retirar los bobinados, fueron rebobinados, montados
y probados nuevamente utilizando los mismos equipos de prueba

Regulador
automatico
de voltaje

Figura 1
INSTALACIONES DE PRUEBA DE LA UNIVERSIDAD DE NOTTINGHAM
Detector de voltaje del suministro Motor bajo Maquina C.C
de C.C. de prueba prueba aquina L.C.
de carga Campo Controlador
— de campo
dela
maquina
Medidor de de carga
resistencia y Analizador de Par
enclavamiento para Potencia Norma Velocidad Armadura b, ;
desconexion de red D6000 Senal de velocidad
Motor Maquina
Alternador  sincronico C.C.

Inversor

Sehal de  Controlador de

corriente par y velocidad

de la maquina
de carga

C.A.
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Sintesis

anteriores. En la mayoria de los casos, se midieron las pérdidas Grupo C1 Cinco motores de bajo voltaje [100-200hp (75-150 kW),

en el nlcleo antes y después de retirar los devanados, utilizando
una prueba de lazo (“toroide”) y/o dos probadores de nicleo dis-
ponibles en el comercio.

Resultados de los Ensayos de Eficiencia Realizados a
los Motores Rebobinados

Los 22 motores nuevos utilizados en el estudio, fueron distribuidos

rebobinados dos o tres veces. Se utilizaron controles
especificos en sus procesos, al desmantelarlos a una
temperatura de quemado de 680°F- 700°F (360°C-370
°C) y al rebobinarlos.

Resultados: Después de rebobinarlos tres veces (tres
maquinas) y dos veces (dos maquinas), la eficiencia
promedio cambio de -0.1% (rango +0.7 a -0.6%).

en cuatro grupos, para asi incluir las diferentes variables de prueba.
Elresumen de los resultados presentados a continuacion, no indica
cambios significativos en la eficiencia de los motores rebobinados
mediante procedimientos que utilizaron buenas practicas (dentro
del rango de precision de la norma IEE 112- Método B) y en varios
casos se pudo mejorar la eficiencia real. (Para resultados detallados
vea “Protocolo de Ensayos y Resultados EASA/AEMT.”

Grupo A Seis motores de bajo voltaje [100-150 hp (75-112
kW)], rebobinados una vez. No se utilizaron controles
especificos en sus procesos, al desmantelarlos a una
temperatura de quemado de 660°F (350°C) y al rebobi-
narlos.

Resultados: Inicialmente se observd un cambio en la
eficiencia promedio de -0.6% después de 1 rebobi-
nado (rango -0.3 a -1%).

No obstante, los dos motores que presentaron las mayo-
res reducciones de eficiencia, habian sido re-lubricados
durante el montaje, lo que incremento las pérdidas por
friccion.

Después de corregir esto, la eficiencia promedio cam-
bio a -0.4% (rango -0.3 a -0.5%).

Grupo B Diez motores de bajo voltaje [60-200hp (45-150 kW)],
rebobinados una vez. Se utilizaron controles especificos
en sus procesos, al desmantelarlos a una temperatura
de quemado de 680°F - 700°F (360°C - 370°C) y al
rebobinarlos.

Resultados: La eficiencia promedio cambio de -0.1%
(rango +0.2 to -0.7%).

Se detecta que el aislamiento inter-laminar uno de los
motores presenta defectos de fabrica. Omitiendo los re-
sultados de este motor, la eficiencia promedio cambio
a -0.03% (rango +0.2% a -0.2%).

PRUEBAS DE INTER-COMPARACION
Y PROTOCOLO DE ENSAYO

Para asegurar la obtencion de resultados precisos, la eficiencia
de un motor IEC de 30 kW fue probada inicialmente en la Uni-
versidad de Nottingham y posteriormente en otras instalaciones
diferentes. Estas instalaciones fueron: U.S. Electrical Motors en
St. Louis, Missouri; Baldor Electric Co., Fort Smith, Arkansas y
Oregon State University, Corvails, Oregon.

Cada uno de estos centros de prueba probo la eficiencia del
motor a 50 y 60 Hz, utilizando el procedimiento descrito por la
norma IEEE 112-Método B (IEEE 112B).

Se utilizo el método de segregacion de peérdidas (en vacio y con
carga), el cual fue escogido por sus analisis detallados.

Como referencia, los resultados obtenidos fueron comparados
con los arrojados por programas de pruebas inter-comparacion
previamente realizados por miembros de la National Electric
Manufacturers Association (NEMA). Los resultados iniciales de
las pruebas NEMA variaron la eficiencia en 1.7 puntos; como
producto de la estandarizacion de los procedimientos de prueba,
la variacion posterior de la eficiencia se redujo hasta 0.5 puntos.

Como se muestra en la Tabla 1, el rango de los resultados de
las pruebas de inter-comparacion realizadas al motor de 30 kW
de este estudio, no excede los 0.9 puntos de eficiencia a 60 Hz
y los 0.5 puntos a 50 Hz. Estos resultados fueron obtenidos sin
ninguna estandarizacion y son favorables al compararlos con la
variacion del 1.7 % obtenida con las pruebas NEMA.

Los resultados obtenidos también sirven para comprobar que
el protocolo de prueba utilizado para determinar el impacto del
rebobinado sobre la eficiencia del motor, concuerda con las prac-
ticas aprobadas por la industria y que los resultados del estudio
no estan desviados por el método de evaluacion.

TABLA 1
RESULTADOS DE LAS PRUEBAS DE INTER-COMPARACION PARA UN MOTOR DE 30 KW-4 POLOS
Eficienciaa | Factor de poten- | Amperios a | Elevacion de
Centro de Prueba Prueba plena carga | cia a plena carga | plena carga | temperatura rpm
Baldor 400v/50 Hz 91.8% 86.8% 54.0 69.4°C 1469
Nottingham 400v/50 Hz 92.3% 87.0% 54.2 68.0°C 1469
U.S. Electrical Motors | 400v/50 Hz 91.9% 86.7% 53.5 59.0°C 1470
Nottingham 460/60 Hz 93.5% 85.9% 47.0 53.9°C 1776
Oregon State 460v/60 Hz 92.6% 85.9% 47.0 50.0°C 1774
U.S. Electrical Motors | 460v/60 Hz 93.1% 86.4% 46.5 42.0°C 1774

Efecto de la Reparacion/Rebobinado en la Eficiencia del Motor © 2003, Electrical Apparatus Service Association, Inc. 1-5

S

olewn



Sumario

Sintesis

Parte 1

Grupo C2 Dos motores de bajo voltaje [7.5 hp (5.5 kW)] quema-
dos tres veces en el horno y rebobinados una vez.
Se utilizaron controles especificos en sus procesos
al desmantelarlos a una temperatura de quemado de
680°F- 700°F (360°C-370°C) y al rebobinarlos.

Resultados: La eficiencia promedio cambio +0.5%
(rango +0.2 a + 0.8%).

Grupo D Un motor de media tension [300 hp (225 kW)] con
bobinas formadas (pletina) y rebobinado una vez. Se
utilizaron controles especificos en sus procesos, al
desmantelarlos a una temperatura de quemado de
680°F- 700°F (360°C-370°C) y al rebobinarlo.

Resultados: La eficiencia promedio cambio -0.2%. El
comportamiento de este motor fue similar al obtenido en
las maquinas de baja tension rebobinadas con controles
especificos.

Interpretacion de los Resultados de las Pruebas

Los resultados de las pruebas en todos los grupos no se salie-
ron del rango de desviacion de las pruebas de inter-comparacion,
indicando que los procedimientos de prueba estuvieron acordes
con las practicas industriales aprobadas (ver tabla en “Pruebas de
Inter-comparacion”).

El cambio de la eficiencia promedio en cada grupo también se
mantuvo dentro del rango de precision del método de prueba (+-

(93.8
93.7
93.6
93.5
93.4
93.3
93.2
93.1

100

Porcentaje de eficiencia
Antes del rebobinado
Antes del rebobinado

Grupo A
Figura 2. Eficiencia promedio.

Grupo B

0.2%), lo que demuestra que los motores que han sido reparados/
rebobinados utilizando buenas practicas, conservan su eficiencia
original y en muchos casos su eficiencia real puede ser mejorada.
(ver tabla “Explicacion de la Eficiencia Nominal”).

Todos los motores fueron quemados a temperaturas controladas.
Otros controles especificos aplicados a los motores (exceptuando
al Grupo A), incluyen un control del método de limpieza y detalles
paraelrebobinado como espiras/bobina, longitud media de la espira
y el area de la seccion transversal de los alambres.

Los beneficios de estos controles forman parte las bases de la
Guia de Buenas Practicas para Conservar la Eficiencia del Motor
(Parte 2), y se ilustran claramente en la Figura 2, la cual compara
los resultados obtenidos para los motores de los Grupos Ay B.

Conclusion

Este informe es el resultado del trabajo realizado por un equipo
de expertos internacionales que trabajan en la industria y en la
docencia. Los resultados demuestran claramente, que la eficiencia
de un motor se puede conservar si los reparadores utilizan los
metodos descritos en la Guia de Buenas Practicas para Conservar
la Eficiencia del Motor (Parte 2).

Listado Parcial de la Informacion de Soporte
Suministrada en otras Partes de esta Publicacion

+ Protocolo de Ensayos y Resultados EASA/AEMT (Parte 1).
Esta parte incluye una descripcion detallada del estudio, como
también los datos reales de las pruebas. Adicionalmente, esta
seccion explica de forma sencilla, como fueron calculadas las
pérdidas en este estudio utilizando la IEEE 112-Método B, norma
ampliamente reconocida como una de las mas precisas utiliza-
das actualmente. También resume las principales diferencias
existentes entre las normas de prueba IEC (BS EN 60034-2)
y la IEEE112-1996 y compara las eficiencias de los motores
medidas en este proyecto, pero calculadas por dos métodos
diferentes. Finalmente, esta seccion demuestra que las pruebas
utilizadas comUnmente por los centros de servicio, son efectivas
paradeterminar silos procesos de reparacion (particularmente el
quemado y la remocion del bobinado), han afectado la eficiencia
del motor.

+ Guia de Buenas Practicas para Conservar la Eficiencia
del Motor (Parte 2). Dirigida principalmente al personal de los
centros de servicio, describe los métodos de reparacion que
emplean buenas practicas utilizadas para lograr los resultados
que se indican en este estudio. Esta guia puede ser empleada
como un documento independiente. También contiene consejos
de reparacion, importante terminologia acerca del motor e infor-
macion acerca de las fuentes que producen las pérdidas en los
motores de induccion que afectan la eficiencia. Incluye también
un analisis Util a cerca de las pérdidas adicionales con carga,
el cual es tratado de forma diferente en las normas IEC e IEEE
utilizadas para la prueba de los motores.

+ Anexo 4: Aceros Eléectricos. El tipo de aceros eléctrico y de
aislamiento inter-laminar elegidos para las laminaciones del
rotor y del estator, son factores decisivos en la eficiencia y el
funcionamiento del motor. No obstante, los procesos de repa-
racion inadecuados pueden alterar las calidades de los aceros
del nucleo y su aislamiento inter-laminar. Este anexo revisa los
diferentes tipos de aceros eléctricos mundialmente utilizados y
explica detalladamente, las razones por las cuales se sugieren
algunas de las buenas préacticas descritas en la Parte 2.
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Sintesis

EXPLICACION DE LA EFICENCIA INDICADA
EN LA PLACA DE DATOS

La eficiencia indicada en la placa de datos se usa como
referencia para comparar la eficiencia del motor antes y
después de la reparacion. Por esto es importante entender
las bases y las limitaciones de los valores nominales.

La placa de datos puede indicar, la eficiencia nominal, la
eficiencia minima (también denominada “garantizada”) o
ambas. Si la placa indica solo una de ellas, generalmente
se trata de la eficiencia nominal, que siempre tiene un
minimo valor asociado (que debe ser tenido en cuenta
para las pérdidas mas altas). Si la placa no indica ninguna
eficiencia, contacte con el fabricante o consulte los catalogos
y la literatura técnica disponible.

Para determinados disehos de motores, las eficiencias mi-
nimas y nominales se entienden mejor como promedios- no
como la eficiencia real medida en un motor en particular.

Estas eficiencias se obtienen probando los prototipos de
motores de un determinado diseno.

Las Tablas 2 y 3 muestran los niveles de eficiencia para
motores NEMA'y el rango de eficiencias cubierto para mo-
tores IEC (entre la minima y la nominal). No se tratan de
valores discretos, por consiguiente pueden producir enga-
hos al compararlas con las eficiencias obtenidas al probar
el motor nuevo o rebobinado. Para los motores NEMA, la
minima eficiencia se basa sobre “una diferencia de pérdidas”
del 20% vy para los motores IEC en una diferencia del 10
0 15%. Esto permite a los fabricantes hacer una variacion
en los materiales, procesos de fabricacion y resultados de
prueba para un determinado motor que hace parte de un
lote de produccion de motores de un determinado diseno.

Los valores minimos y nominales de la eficiencia solo son
exactos cuando los motores se prueban a plena carga,
al nivel del mar, utilizando tension nominal sinusoidal
balanceada, a frecuencia nominal y a una temperatura
ambiente de 25°C. Por consiguiente, normalmente no es
posible medir la eficiencia in situ, a los mismos niveles de
precision indicados en los tres valores de eficiencia de la
placa. El hecho de que la eficiencia de prueba no coincida
con la nominal indicada en placa, no implica que el motor
haya sido fabricado o reparado errobneamente.

Las Figuras 2 y 3 muestran placas de datos tipicas para
motores NEMA e IEC

Referencia: NEMA MG 1-1998 (Rev. 3).

Tabla 2. Niveles de Eficiencia NEMA/EPACTSs

Eficiencia Minima Basada en

Eficiencia una diferencia de pérdidas
Nominal del 20 %

94.1 93.0

93.6 92.4

93.0 91.7

924 91.0

91.7 90.2

91.0 89.5

90.2 88.5

89.5 87.5

88.5 86.5

87.5 85.5

Referencia: NEMA MG 1-1998 (Rev. 3), Tabla 12-10.

Tabla 3. Niveles de Eficiencia IEC 60034-1-1998

Eficiencia Minima Eficiencia Maxima

Eficiencia <50 kW (diferencia | > 50 kW (diferencia
Nominal de pérdidas del 15%) | de pérdidas del 20%)

94.1 93.3 93.5

93.6 92.7 93.0

93.0 92.0 92.3

92.4 91.3 91.6

91.7 90.5 90.9

91.0 89.7 90.1

90.2 88.7 89.2

89.5 87.9 88.5

88.5 86.2 87.4

87.5 85.9 86.3

(O AC MOTOR IEC 60034 (EFF‘ ED\
TYP SER.NO. T vewm
Kw r/min \ A HZ
KW imin v A Wz
DUTY msu.  [ams cclmse  |oEsian 3PHASE
€050 coe [P Jc | SERVICE FACTOR
GREASE DE BRG | NDE BRG
DIAG [y [ My | kg MOTOR WT

\O (€ O)

Figura 2. Placa de datos tipica de un motor IEC.

Referencia: IEC 60034-1, Tabla 18. Eficiencias minimas y no-
minales de los motores IEC medidas por el método de suma o
adicion de pérdidas.

(CATALOG # MODEL # )
QO SHAFTENDBRG OPP END BRG O
FR TYPE ENCL
PH MAXAMB  °C  ID#

INSUL CLASS DUTY wT BAL

HP RPM SF Hz

VOLTS MAX KVAR ChevaNOMEFF D
AMPS CODE DES

SFAMPS PF GUARANTEED EFF
° ©)

Figura 3. Placa de datos tipica de un motor NEMA.
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Anexo 5: Reparar o Reemplazar? Esta dificil pregunta que
a menudo nos hacemos, se encuentra ampliamente cubierta
en este capitulo. Reemplazar un motor por uno nuevo de alta
eficiencia, generalmente es la mejor opcion economica. Otras
veces, reparar el motor existente dara mejores resultados. Los
factores clave incluyen tiempo de funcionamiento en horas, la
disponibilidad del motor de repuesto de alta eficiencia, la pérdida
de tiempo de producciony la confiabilidad. Este capitulo también
contiene diagramas que ayudan a los usuarios y a los centros
de servicio a tomar la mejor decision.

Referencias

(1]

(2]

(3]

(4]

5]
(6]

William U. McGovern, “High Efficiency Motors for Upgrading
Plant Performance,” Electric Forum 10, No. 2 (1984), pp. 14-18.
Roy S. Colby and Denise L. Flora, Measured Efficiency of High
Efficiency and Standard Induction Motors (North Carolina State
University, Department of Electrical and Computer Engineering
(IEL), 1990).

D. H. Dederer, “Rewound Motor Efficiency,” Ontario Hydro
Technology Profile (Ontario Hydro, November 1991).

Zeller, “Rewound High-Efficiency Motor Performance,” Guides
to Energy Management (BC Hydro, 1992).

Rewound Motor Efficiency, TP-91-125 (Ontario Hydro, 1991).

Advanced Energy, “The Effect of Rewinding on Induction Motor
Losses and Efficiency” (EEMODS 02, 2002).
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Protocolo de Ensayos y Resultados EASA/AEMT

PROTOCOLO DE ENSAYOS-PUNTOS CLAVE

Los usuarios experimentados desde hace mucho tiempo saben
que reparando o rebobinando sus motores en centros de servicio
calificados, reducen los gastos y aseguran la confiabilidad de oper-
acion. No obstante, los elevados costos de la energia en los ahos
recientes han generado dudas acerca de la eficiencia energética
de los motores reparados/rebobinados. Para ayudar a responder a
esas preguntas, la Electrical Apparatus Service Association (EASA)
y la Association of Electrical and Mechanical Trades (AEMT), han
realizado un estudio sobre los efectos de la reparacion/rebobinado
en la eficiencia del motor.

Objetivos del estudio

El objetivo principal del estudio fue evaluar de la forma mas
precisa, el impacto causado en la reparacion al rebobinar un motor.
Esto incluye estudiar los efectos de diferentes variables:

+ Rebobinado de motores sin utilizar controles especificos durante
los procedimientos de rebobinado y desmantelado de los bobi-
nados.

+ Exceso de lubricacion.

+ Diferentes temperaturas de quemado en las pérdidas del nicleo
del estator.

+ Motores que han sido rebobinados varias veces.

+ Rebobinado de motores de baja tension vs motores de media
tension.

+ Usar distintas configuraciones de bobinados y diferentes llena-
dos de ranuras.

+ Dano fisico del nucleo del estator (mecanico).

El segundo objetivo fue identificar los procedimientos que de-
gradan, que ayudan a conservar o inclusive a mejorar la eficiencia
de los motores rebobinados y preparar la Guia de Buenas Practicas
para Conservar la Eficiencia del Motor (Parte 2).

El objetivo final fue intentar correlacionar los resultados obteni-
dos en las pruebas de las pérdidas en el nicleo estaticas y en
funcionamiento.

Productos Evaluados

Esta investigacion se centrd en motores de induccion con rangos
de potencia mayores que los utilizados en estudios anteriores (ej.
aquellos que se rebobinan con mas frecuencia), sometiéndolos a
pruebas de eficiencia individuales antes y después de rebobinar-
los [Ref. 1-6] Para el estudio fueron seleccionados 22 motores de
induccibn nuevos con potencias entre 50-300 hp/37.5-225 kW) y
dos motores pequenos (7.5 hp/5.5 kW). Estos incluian:

+ Motores de 50 & 60 Hz

+ Motores de baja y media tension

+ Disenos IEC y NEMA

+ Carcasas abiertas a prueba de goteo (IP 23) y totalmente cer-
radas enfriadas por ventilador (IP 54).

+ Motores de 2 & 4 polos

+ Motores de 7.5 hp (5.5 kW) (para verificar los resultados anteri-
ores después de varios ciclos de quemado)

+ Pruebas de inter- comparacion (round robin test) en un motor
nuevo de 40 hp (30 kW) las cuales indicaron que los resultados

pueden verse afectados si se analizan conjuntamente factores
como la tension de suministro, la repetitividad de los proced-
imientos de prueba y la instrumentacion.

Normas para Evaluar las Pérdidas

Dos normas principales son relevantes para este trabajo. La
Norma |IEC 60034-2 que es la norma Europea vigente (la version
britanica es la BS EN 60034-2) y la Norma Americana IEEE 112.
La norma IEEE ofrece varios métodos para traducir los resultados
de las pruebas en especificaciones de eficiencia para un motor.
En este estudio se utilizd el método B de la IEEE 112 (IEEE 112 B)
dado que este proporciona una medicion indirecta de las pérdidas
adicionales con carga, en lugar de asumir un valor como lo hace
la norma IEC. Por consiguiente la eficiencia medida con la IEEE
112B es mas precisa que la que se obtiene al utilizar el método IEC.

Tanto los procedimientos de prueba de la IEC 60034-2 como
los de la IEEE 112 B requieren pruebas en vacio, a carga parcial
y a plena carga. El enfoque de la IEEE requiere pruebas en vacio
dentro de un rango de voltajes y en un rango mas amplio de car-
gas para las condiciones de carga parcial. La IEEE 112B tambiéen
requiere una medicion precisa del par (torque), mientras que la
prueba IEC no lo necesita.

A pesar que el estudio se llevd a cabo de acuerdo con los pro-
cedimientos de prueba de la IEEE, se incluyeron los resultados
tanto para las normas IEEE como para las IEC. Curiosamente,
la diferencia mas significativa entre ellas se encuentra en la zona
de las pérdidas adicionales con carga. (consulte la Pagina 1-12
para ver una comparacion detallada entre la IEEE 112 By la [EC
60034-2 y la Pagina 1-14 para una explicacion de la segregacion
de pérdidas segun la IEEE 112-1996).

Metodologia

Todas las pruebas fueron realizadas de conformidad con la
IEEE 112B, utilizando un banco de pruebas con dinamémetro (ver
Figura 1). El nivel de precision de la instrumentacion excedia el
requerido por la norma. Para verificar la precision de los equipos
de prueba y los métodos utilizados por la Universidad de Notting-
ham, un motor de 40 hp (30 kW) fue sometido a ensayos en cuatro
lugares diferentes (ver tabla “Pruebas de inter-comparacion” en
la Pagina 1-11). Para efectos de poder comparar las eficiencias,
estas también fueron calculadas de acuerdo con la norma BS EN
60034-2 actualmente vigente en Europa (vea en la Pagina 1-14 una
discusion entre los métodos de calculo de las pérdidas adicionales
con carga utilizados por las normas IEEE e IEC).

Inicialmente, cada motor se hizo funcionar a plena carga hasta
alcanzar las condiciones de estado estable y posteriormente se
probaron con carga. Después, los motores fueron desmontados,
sus estatores se procesaron en un horno de pirolisis a temperatura
controlada y los bobinados fueron removidos. A continuacion, cada
motor fue rebobinado, montado y probado nuevamente, utilizando
los mismos equipos de prueba anteriores. En la mayoria de los
casos, se midieron las pérdidas en el nucleo antes del quemado
y después de retirar los devanados utilizando una prueba de lazo
(“toroide”) y/o dos probadores de niicleo comerciales. Para mini-
mizar los cambios en el desempeno debidos a factores diferentes
a los producidos por los procesos normales de rebobinado, no se
realizaron cambios en los conjuntos de los rotores.

Efecto de la Reparacion/Rebobinado en la Eficiencia del Motor © 2003, Electrical Apparatus Service Association, Inc. 1-9
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Fuentes Potenciales de Error

Idealmente, el suministro eléctrico para una maquina bajo carga
debera ser perfectamente sinusoidal y tener un voltaje trifasico
balanceado. Un desbalance entre las tensiones de fase (linea-linea
si se utiliza un sistema de solo tres hilos) o una imperfeccion en el
angulo de fase de 120 grados eléctricos entre dos fases adyacentes,
aumentaralas pérdidas enlaméaquina. Aunque las pérdidas cambian
con la variacion del desbalance diario del suministro eléctrico, la
regulacion del voltaje de fase puede solucionar esto.

La presencia de armonicos de voltaje o la distorsion en la fuente
de suministro, también aumentara las pérdidas de potencia de
la maquina. La distorsion considerable presente en las redes de
alimentacion normales cambia constantemente durante el dia o
durante el dia-dia.

En este proyecto se evitaron fuentes de error similares a estas,
cumpliendo rigurosamente con los procedimientos de prueba de
la IEEE 112B y utilizando un centro de ensayos bien disehado.

Repetitividad de los Resultados

Aunque obviamente se requeria una precision muy alta, la
repetitividad aln era mas importante. Por consiguiente, el centro
de pruebas para este proyecto (ver Figura 1), fue disehado para
controlar tres de los cuatro factores basicos que contribuyen a la
repetitividad: El suministro eléctrico, el sistema de carga mecanica
y la instrumentacion. La cuarta variable, los procedimientos de
prueba, se discutiran por separado mas adelante.

Centro de ensayos y equipos. Los equipos de ensayo emplea-
dos por la Universidad de Nottingham consistieron en una maquina
C.C. de carga, acoplada al motor sometido a prueba por medio
de un transductor de par montado en un eje cardan. La energia
C.A. utilizada para probar los motores fue proporcionada por un
generador C.A. impulsado por un motor sincronico alimentado
por un inversor. Este conjunto proporciond un voltaje constante
sinusoidal casi perfectamente balanceado y una forma de onda
limpia. Una segunda maquina de C.C. fue acoplada al mismo eje

Detector de voltaje del suministro

Figura 1. Esquema del Centro de Ensayos Utilizado para las Pruebas con el Método B de la IEEE 112

Motor bajo
de C.C. de prueba prueba

Maquina C.C.

de carga Campo Controlador
de campo
dela
magquina
de carga

Par

Regulador
automatico
de voltaje

Medidor de
resistencia y Analizador de
enclavamiento para Potencia Norma Velocidad
desconexion de red D6000
Alternador
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Inversor

Armadura Senal de velocidad

Motor Maquina
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del generador y del motor sincronico para recuperar energia desde
la maquina C.C. de carga.

Unagamade transductores de par enlineafue empleado encada
equipo para asegurar la maxima precision. La potencia, el voltaje,
la corriente, la velocidad y el par fueron medidos con un vatimetro
Norma D6000 con opcion para motores. Todas las medidas del
par, la velocidad y la potencia fueron tomadas al mismo tiempo
y promediadas sobre varios ciclos de desviacion para minimizar
las fluctuaciones de las medidas. La resistencia de los devanados
fue medida en los terminales del motor con un puente electronico
Valhalla con precision basica de 0.02%.

Por consiguiente en el conjunto de pruebas se controlaron tres
de las cuatro fuentes potenciales de error: La alimentacion eléctrica,
el sistema de carga y los equipos de prueba. Lo que solo nos deja
los procedimientos de prueba.

Procedimientos de prueba. Las pruebas de este estudio fueron
realizadas de acuerdo con la IEEE 112B. Los procedimientos de
prueba, los intervalos de medicion y la ubicacion de la termocupla
(termopar) en el bobinado fueron optimizados comparando los
resultados de las pruebas realizadas a un motor de 30 kW, con los
obtenidos al medir directamente las pérdidas con un calorimetro.

Antes de la prueba con carga, cada motor sometido a ensayo
completd un ciclo térmico funcionando a plena carga hasta que la
temperatura se estabilizo y la grasa de los rodamientos se asento.
Normalmente esto tom6 un minimo de cuatro horas con carga.
Entonces la maquina se dejo enfriar a temperatura ambiente.

Las pruebas en vacio fueron realizadas esencialmente con una
temperatura en el motor asociada a una operacion sin carga y a
voltaje nominal. Las temperaturas de los bobinados se midieron con
termocuplas instaladas en las cabezas de bobina del devanado.

Una vez las temperaturas se estabilizaron, se tomd un conjunto
de resultados mecanicos y eléctricos y la temperatura de los bo-
binados y la resistencia fueron determinadas. Entonces, el motor
bajo ensayo fue puesto de nuevo en funcionamiento a plena carga
para restablecer la temperatura a plena carga. Posteriormente, se
realizaron mediciones a carga parcial, comenzando con la carga
mas alta y terminando con la méas baja. En cada caso las medidas
setomaronrapidamente, después de esperar unintervalo muy breve
para que la maquina se acomodara a su nueva carga.

Lastécnicasy los equipos descritos anteriormente aseguran una
repetitividad dentro del 0.1% en las pruebas realizadas durante
varios meses a un stock de motores. Un motor de 100 hp (75 kW)
sinmodificaciones se conservo especialmente para estos propositos.

Pruebas de Inter-comparacion en un Motor IEC de 30 kW

Como una verificacion adicional para asegurar la obtencion de
resultados precisos, la eficiencia de un motor IEC de 30 kW fue
probada inicialmente en la Universidad de Nottingham y posterior-
mente en tres instalaciones diferentes. Estas instalaciones fueron:
U.S. Electrical Motors en St. Louis, Missouri; Baldor Electric Co.,
Fort Smith, Arkansas y Oregon State University, Corvails, Oregon.

Cada uno de estos centros de ensayo probo el motor a 50 y 60
Hz, utilizando el procedimiento descrito por la norma IEEE 112
—Meétodo B (IEEE 112B). Todas las pruebas emplearon el método
de segregacion de pérdidas (en vacio y a plena carga), el cual fue
escogido por sus detallados analisis.

Como referencia, los resultados obtenidos fueron comparados
con los arrojados por programas de inter-comparacion previamente
realizados por miembros de la National Electric Manufacturers As-
sociation (NEMA). Los resultados iniciales de las pruebas NEMA
variaron la eficiencia en 1.7 puntos; como producto de la estan-
darizacion de los procedimientos de prueba, la variacion posterior
de la eficiencia se redujo hasta 0.5 puntos.

Como se muestra en la Tabla 1, el rango de los resultados de
las pruebas de inter-comparacion realizadas al motor de 30 kW de
este estudio no excedio los 0.9 puntos de eficiencia a 60 Hz y los
0.5 puntos a 50 Hz. Estos resultados fueron obtenidos sin ninguna
estandarizacion y son favorables al compararlos con la variacion
del 1.7 % obtenida con las pruebas NEMA.

Los resultados obtenidos también verifican que el protocolo de
prueba utilizado para determinar el impacto del rebobinado en la
eficiencia del motor, concuerda con las practicas aprobadas por la
industria y que los resultados de este estudio no estan desviados
por el método de evaluacion.

COMPARACION DE LOS METODOS DE
ENSAYO CON CARGA PARA LAS NORMAS
IEC 60034-2 E IEEE 112-1996

Para el estudio de rebobinado EASA/AEMT se selecciono el
procedimiento de prueba de la IEEE 112B, ya que con este pro-
cedimiento se mide la eficiencia de un motor de forma mas precisa
que con el método de la IEC 60034-2. Muchas de las diferencias
entre los dos métodos se explican a continuacion y se pueden ver
en las Tablas 2-7.

Sinembargo, la diferencia mas significativa entre los dos métodos
estriba en la forma de calcular las pérdidas indeterminadas con

TABLA 1
RESULTADOS DE LAS PRUEBAS INTER-COMPARACION PARA UN MOTOR DE 30 KW-4 POLOS
Eficiencia a | Factor de potencia | Amperios a | Elevacion de
Centro de prueba Prueba plena carga a plena carga plena carga | temperatura rpm
Baldor 400v/50 Hz 91.8% 86.8% 54.0 69.4°C 1469
Nottingham 400v/50 Hz 92.3% 87.0% 54.2 68.0°C 1469
U.S. Electrical Motors | 400v/50 Hz 91.9% 86.7% 53.5 59.0°C 1470
Nottingham 460/60 Hz 93.5% 85.9% 47.0 53.9°C 1776
Oregon State 460v/60 Hz 92.6% 85.9% 47.0 50.0°C 1774
U.S. Electrical Motors | 460v/60 Hz 93.1% 86.4% 46.5 42.0°C 1774
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carga (SLL). La IEEE 112B utiliza el método de segregacion de
pérdidas, el cual es explicado con mas detalle en la Pagina 1-14.
La IEC 60034-2 asume unas pérdidas del 0.5% de la potencia de
entrada a carga nominal, que se asume varian en otros puntos de
carga con el cuadrado de la corriente del estator. El efecto puede
serexagerar el nivel de eficiencia hastalos 1.5 puntos, dependiendo
del porcentaje de las pérdidas totales que esté representado por
las pérdidas adicionales con carga. Las diferencias en el estudio

+ Para las pruebas con carga, la IEC no especifica alguna correc-
cion por temperatura por deslizamiento (pérdidas I?R en el rotor).
La IEEE corrige a la temperatura especificada del estator.

+ Parala correccion de la temperatura del cobre de los bobinados
la IEC utiliza 234.5 grados C y la IEEE propone usar 235°C.

TABLA 4. TEMPERATURA DE REFERENCIA

de rebobinado EASA/AEMT fueron menores (ver Tabla 7). IEEE 112-1996 IEC 60034-2
TABLA 2. METODO Ambiente 25°C 20°C
IEEE 112 B IEC 60034-2 Especificada
Entrada-salida Prueba de frenado 1) Prueba Preferida Utilizada solo para
Entrada-salida con segregacion pruebas con carga
de pérdidas
Medicion indirecta de las pérdi- 2) Otra
das adicionales con carga
P - Accionamiento mecanico externo Clase A/E 75°C 75°C
Maquinas identicas (mechanical back-to back) Clase B 95°C 95°C
Mediciones de potencia eléctrica
bajo carga con segregacion de Clase F 115°C 115°C
pérdidas
1) Medicion directa de las pérdi- | Sumatoria de pérdidas (maquina Clase H 130°C 130°C

das adicionales con carga de accionamiento calibrada)
2) Valor asumido de las pérdidas
adicionales con carga-punto de

carga calibrado

Circuito equivalente

1) Medicion directa de la pérdi-
das adicionales con carga-punto
de carga calibrado _
2) Valor asumido de las pérdidas
adicionales con carga-punto de
carga calibrado

Accionamiento eléctrico externo
(electrical back-to back)

TABLA 3. PRECISION DE LA INSTRUMENTACION

IEEE 112-1996 IEC 60034-2
General +0.2% +0.5%
Vatimetro trifasico +0.2% +0.1%
Transformadores +0.2% Incluido

Velocidad/deslizamiento | Estroboscopio/digital | Estroboscopio/digital

Par (torque)

Perdidas adicionales con carga (SLL). Exceptuandolas pruebas
con carga[(frenado, acoplamiento externo (back-to back) y maquina
calibrada)], la IEC utiliza un porcentaje especifico para las SLL. El
valor especificado es el 0.5% de la potencia de entrada a carga
nominal, que se asume cambia en otras cargas con el cuadrado
de la corriente del estator.

Para todas las pruebas con carga excepto la de entrada-salida,
la IEEE requiere el calculo de las SLL suavizando los datos de las
mediciones indirectas—ej. Las pérdidas SLL brutas son iguales a
las pérdidas totales menos las pérdidas segregadas restantes (y
medibles).

Para las pérdidas en vacio, la IEEE requiere la medicion directa
de las SLL, a no ser que se acuerde otra cosa. La Tabla 5 muestra
los valores asumidos a carga nominal. Se asume que los valores
de las SLL para otras cargas varian con el cuadrado de la cor-
riente del rotor.

TABLA 5. PERDIDAS ADICIONALES CON CARGA

a) Clasificacion =15% — ASUMIDAS EN LA IEEE 112 VS. HP/KW
b) Sensibilidad +0.25% e
EPACT % de las pérdidas adicionales
(IEEE 112-1996) Rango de potencias con carga a potencia nominal
General +0.2% — 1-125hp/0.75 - 93 kKW 1.8%
Transformadores +0.2% _ 196 - 500 hp /94 - 373 KW 1.5%
Combinado +0.2% —_—
0,
Velocidad 1 rpm — 501 - 2499 hp / 374 - 1864 kW | 1.2%
Par (torque) +0.2% - >2500 hp / 1865 kW 0.9%

Diferencias generales entre la IEEE 112B y la IEC 60034-22

+ Paralas pruebas envacio, la [EC no requiere la estabilizacion de
la temperatura de los rodamientos para determinar las pérdidas
en el nicleo y las pérdidas por friccion y ventilacion (F&W). La
IEEE requiere mediciones sucesivas del 3% 6 menos, en inter-
valos de media hora.

+ Para las pruebas con carga, la IEC utiliza la temperatura de
prueba para determinar las pérdidas I?R del estator. La IEEE
emplea la elevacion de la temperatura de prueba mas 25°C.

Pruebas Entrada - Salida: IEEE 112-1996 vs. IEC 60034-2

+ La IEC no especifica ningunas limitaciones en el tamaho o la
sensibilidad del dinambmetro.

+ La IEC no especifica correccion por friccion y ventilacion en el
dinamémetro.

+ LalEC utiliza la elevacion de temperatura medida sin correccion.
IEEE emplea el incremento de temperatura mas 25°C.

1-12 Efecto de la Reparacion/Rebobinado en la Eficiencia del Motor © 2003, Electrical Apparatus Service Association, Inc.



Parte 1

Protocolo de Ensayos y Resultados

+ La IEEE especifica 6 puntos de carga. La IEC no especifica
ninguno.

Prueba de entrada-salida con segregacion de pérdidas
(medicion indirecta de las pérdidas adicionales con carga):
IEEE 112-1996 vs. IEC 60034-2

La IEC no tiene un método de prueba equivalente.
Medicion de la potencia eléctrica por el método de
segregacion de pérdidas: IEEE 112-1996 vs. IEC 60034-2

+ La IEEE requiere la medicion exacta de las SLL mediante una
prueba por inversion de giro. Se acepta un valor especifico solo
por acuerdo. La IEC emplea un valor conservador especificado.

+ LalEEE requiere que la maquina sea probada con carga exacta-
mente en 6 puntos. La IEC no especifica el numero de puntos
de carga y para calcular las pérdidas con carga permite utilizar
voltaje reducido a deslizamiento constante y con correccion
vectorial de la corriente del estator.

+ Tanto la IEEE como la IEC corrigen las pérdidas I°R del estator
a la misma temperatura especificada. No obstante. la IEC no
corrige por temperatura las pérdidas I2R del rotor.

Informacion variada: NEMA MG 1-1998, Rev. 3 vs. IEC 60034-
1-1998

+ La IEC no utiliza factores de servicio.

+ LalEC permite menores variaciones en la potencia de suministro.
+ Porlogenerallos limites de incremento de temperatura son los mismos.
+ Las caracteristicas de par (torque) son muy similares.

+ Los requerimientos para la corriente Inrush de la IEC no son tan
exigentes como los de la NEMA'y generalmente permiten un 20
% 0 mas en motores de 5 hp (3.5 kW) o en potencias superiores.

+ LaIEC no asigna una potencia de salida especifica a la carcasa,
pero especifica potencias favoritas.

TABLA 6. TOLERANCIAS
IEEE 112-1996 | IEC 60034-1-1998

Resumen de Ver nota. <50 kW -15% de (1 - efic.)
pérdidas

Ver nota. > 50 kW -10% de (1 - efic.)
Entrada/salida Ver nota. -15% de (1 - efic.)
Pérdidas totales | Ver nota. > 50 kW + 10% de (1 - efic.)

Nota: Aunque la IEEE no especifica ninguna tolerancia. NEMAy EPACT
requieren que la minima eficiencia en los motores polifasicos de 1-500 hp
no exceda en mas del 20% el incremento en pérdidas del valor nominal

La Tabla 7 compara los resultados de las pruebas de eficiencia
IEEE e |IEC realizadas a los motores del estudio EASA/AEMT. Las
cifras representan la eficiencia de cada motor antes de ser rebobinado

METODO DE SEGREGACION DE PERDIDAS UTILIZADO
EN EL ESTUDIO DE REBOBINADO EASA/AEMT

En el estudio de rebobinado EASA/AEMT se utilizd el método
de la IEEE 112-1996 para segregar las pérdidas. Las secciones
aplicables de la norma se resumen a continuacion para ayudar a
explicar el proceso. Los procedimientos exactos para determinar
estas perdidas se describen en la norma. La discusion de la forma

TABLA 7. COMPARACION DE LAS EFICIENCIAS
IEEE & IEC PARA EL ESTUDIO EASA/AEMT

Motor | Eficiencia IEEE Eficiencia IEC Diferencia
1A 941 94.7 0.6
2B 929 935 0.6
3C 945 95.3 0.8
4D 95.0 95.0 0.0
5E 92.3 92.3 0.0
6F 94.4 94.4 0.0
7B 93.7 94.0 0.3
8C 96.2 96.3 0.1
9E 90.1 90.3 0.2

10D 95.4 95.3 -0.1
11F 96.4 95.9 -0.5
12F 95.9 95.5 -0.4
13G 94.8 95.3 0.5
14H 89.9 91.2 1.3
15J 93.0 94.2 1.2
16H 95.4 955 0.1
17H 86.7 87.3 0.6
18G 94.2 94.2 0.0
19H 93.0 92.7 -0.3
20H 93.9 941 0.2
21J 93.7 94.6 0.9
22H 83.2 84.0 0.8
23K 95.7 95.7 0.0
24E 95.1 95.1 0.0

en que la instrumentacion, la calibracion del dinamometro, los mé-
todos de correccion de temperatura y otros puntos de los diferentes
procedimientos pueden afectar la precision de los datos adquiridos,
se encuentra fuera del alcance de esta seccion.

Otras normas de prueba relevantes similares incluyen la Norma
Canadiense C390, la Norma Australiana/Neo Zelandesa AS/NZS
1359.5, la Norma Japonesa JEC 2137-2000 y la recientemente
adoptada IEC 61972. Como se explica en la pagina 1-12, la norma
de prueba empleada actualmente en Europa (IEC 60034-2) difiere
de esas normas.

Es necesario enfatizar en varios puntos importantes relacio-
nados con este procedimiento. Primero, el estudio EASA/AEMT
confirmo que las pérdidas por friccion no se estabilizan hasta que
la cavidad de la grasa haya sido adecuadamente purgada, lo que
puede tomar un tiempo considerable. El estudio también sugiere
que en algunos casos el calor generado por el rodaje del motor
puede afectar a otras pérdidas.

El protocolo de pruebas empleado por este proyecto incluye el
rodaje de cadamotor. Unavez realizado el rodaje, se tuvo el cuidado
de no alterar el llenado de la grasa durante el desmontaje, excepto
en los motores 1Ay 3C, en lo que se agregb grasa.

Calculo de la eficiencia

La eficienciaeslarelacion entre la potencia de saliday la potencia
total de entrada. La potencia de salida equivale a la potencia de
entrada menos las pérdidas. Por consiguiente, si dos de estas tres
variables (salida, entrada o pérdidas) se conocen, la eficiencia se
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puede calcular utilizando una de las siguientes ecuaciones:
potencia de salida

eficiencia e e e
potencia de entrada

potencia de entrada - pérdidas
potencia de entrada

eficiencia =

Método de prueba 112 B: entrada-salida con
segregacion de peérdidas

Este método consiste de varios pasos. Se toman todos los datos
con laméaquina funcionando como motor 0 como generador, depen-
diendo de la region de operacion en la que se requieren los datos
de eficiencia. La pérdida total aparente (entrada menos salida) es
segregada en varios componentes, con las pérdidas adicionales
con carga definidas como la diferencia entre las pérdidas totales
aparentes y la suma de las pérdidas convencionales (pérdidas I°R
del estator y del rotor, pérdidas en el nucleo y las pérdidas por fric-
cion y ventilacion). El valor calculado de las pérdidas adicionales
con carga se grafica contra el cuadrado del par (torque) y se realiza
una regresion lineal para reducir el efecto de los errores aleatorios
en las mediciones de la prueba. La curva suavizada con los datos
de las pérdidas adicionales con carga se utiliza para calcular el
valor final de las pérdidas totales y de la eficiencia

Tipos de pérdidas

Pérdidas I°R del estator. Las pérdidas I°R (en vatios) de las
magquinas trifasicas son iguales a 1.5 x I°R, donde:

| = lacorriente rms medida o calculadaencadaborne oterminal
de linea a la carga especificada

R = la resistencia C.C. entre cualquiera de dos terminales de
linea, corregida a la temperatura especificada

Péerdidas I°R del rotor. Las pérdidas en el rotor se deben calcu-
lar en deslizamiento por unidad, siempre que el deslizamiento se
pueda determinar de forma precisa, utilice la siguiente ecuacion:

Pérdidas I°R del rotor = (potencia de entrada medida en el
estator - las pérdidas I?R del estator -
pérdidas en el nlcleo) « deslizamiento

Pérdidas en el nucleo y pérdidas por friccion y ventilacion
(ensayo en vacio). La prueba se hace haciendo funcionar la
maquina en vacio como motor, a la tension y frecuencia nominales.
Para estar seguros de que se obtienen los valores correctos de las
pérdidas por friccion, la maquina debera ser puesta en operacion
una vez la entrada se haya estabilizado.

Corriente en vacio. Se mide la corriente en cada linea. El valor
de la corriente en vacio es el promedio de las corrientes de linea.

Pérdidas en vacio. La potencia de entrada medida corresponde
a las pérdidas totales en vacio del motor. Restando las pérdidas
I?R del estator (a la temperatura de esta prueba), de la entrada se
obtiene lasumade las pérdidas por friccion (incluyendo las pérdidas
por friccion de las escobillas de los motores con rotor bobinado),
las pérdidas por ventilacion y en el nucleo.

Separacion de las pérdidas del nucleo de las pérdidas por
friccion y ventilacion. La separacion de las pérdidas en el nicleo
de las pérdidas por friccion y ventilacion puede hacerse midiendo la
tension, la corriente y la potencia de entrada a frecuencia nominal
y a voltajes a partir del 125% del voltaje nominal, debajo del punto
donde una reduccion posterior aumente la corriente.

Friccion y ventilacion. Se grafica la potencia de entrada menos
las perdidas I°R del estator vs el voltaje, y la curva obtenida se
prolonga hasta voltaje cero. La intercepcion del eje con el voltaje

cero son las pérdidas por friccion y ventilacion. Esta intercepcion
se puede obtener de forma mas precisa si las entrada menos las
pérdidas I°R del estator se grafican contra el cuadrado del voltaje
para los valores en el rango mas pequeho de voltajes.

Péerdidas en el niucleo. Las peérdidas en el nicleo en vacio y
a tension nominal, se obtienen restando el valor de las pérdidas
por friccion y ventilacion, de la suma de las pérdidas por friccion,
ventilacion y en el niicleo.

Pérdidas adicionales con carga. Estas pérdidas son la parte de
las pérdidas totales en una maquina, no tenidas en cuenta al sumar
las pérdidas por friccion y ventilacion, las pérdidas I°R del estator,
las pérdidas I°R del rotor y las pérdidas en el nicleo.

Medicionindirecta de las pérdidas adicionales con carga. Las
pérdidas adicionales con carga se determinan midiendo las pérdidas
totales y restando de estas pérdidas la suma de las pérdidas por
friccion y ventilacion, las pérdidas I°R del estator, las pérdidas I?R
del rotor y las pérdidas en el nicleo.

Las peérdidas adicionales con carga no se pueden medir di-
rectamente debido a que tienen muchas fuentes y su contribucion
relativa cambiara entre maquinas con disehos diferentes y de distinta
construccion. En la IEEE 112B, las pérdidas residuales se evaluan
restando la potencia de salida medida en el motor, de la potencia
de entrada menos todas las demas pérdidas.

Sino existen errores de medicion, las pérdidas residuales seran
iguales a las pérdidas adicionales con carga. Se requiere un alto
grado de precision en la medicion debido a que para obtener una
cantidad muy pequena se van a restar dos cantidades grandes,
casi del mismo valor. No obstante, el error mas grande puede ser
inducido porlanecesidad de unamedicion exacta del par/torque (en
el orden de error del 0.1% o mejor) para evaluar de forma precisa
la potencia de salida.

Determinar el valor exacto del par cero siempre esun problema. La
IEEE sugiere comparar las potencias de entraday salida con cargas
muy livianas, en las que la mayoria de las pérdidas corresponden
a la friccion y ventilacion, al bobinado del estator y al nicleo de la
maquina. Aqui se puede asumir que las pérdidas adicionales con
carga son insignificantes. Bajo esas condiciones, la medida del par
se puede ajustar de tal forma que la potencia de entrada menos las
pérdidas conocidas son iguales a la potencia de salida.

Impacto de lubricar demasiado los rodamientos

Un nimero de estudios ha determinado que engrasar excesiva-
mente los rodamientos puede aumentar las pérdidas por friccion
(ver mas informacion en la Parte 2: Guia de Buenas Practicas para
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Figura 2. Reduccion de las pérdidas por friccion y ventilacion
durante el rodaje inicial de un motor de 60 hp (45 kW) engrasado
deformaapropiada, probado en el estudio de bobinado realizado
por EASA/AEMT.
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Conservar la Eficiencia del Motor). En el estudio de rebobinado
EASA/AEMT, se adiciond grasa a los rodamientos de dos motores
rebobinados probados en el grupo A. No se realizaron cambios
en la lubricacion del resto de los motores probados. Como era de
esperarse, la friccion de los rodamientos aumentd en los motores
re-engrasados y la eficiencia cayo entre el 0.3 y el 0.5 por ciento.
La Figura 2 muestra el descenso de las pérdidas en el tiempo
para un motor del estudio EASA/AEMT de 60 hp (45 kW) que se
encuentra bien lubricado.

Analisis de las pérdidas adicionales con carga

Las pérdidas adicionales con carga de los motores del grupo A
del estudio de rebobinado EASA/AEMT aumentaron significativa-
mente. La causa fue el daho mecanico provocado en el niicleo del
estator al remover los antiguos devanados y los aislamientos de
ranura (ej. laminaciones sueltas y torcidas en los dientes situados
al final niicleo del estator). Esto a su vez aumento las pérdidas por
pulsacion o pérdidas zigzag (ver mas informacion en la Parte 2:
Guia de Buenas Practicas para Conservar la Eficiencia del Motor).

La temperatura de quemado para los motores del Grupo A fue
de 660°F (350°C)—demasiado baja para deshacer por completo el
aislamiento del viejo bobinado. Debido a esto, para poder retirar los
bobinados fue necesario ejercer una fuerza excesiva y labores de
limpieza extra. El daho mecanico infringido aumento las pérdidas
adicionales con carga.

Se incremento la temperatura de quemado para los motores de
los Grupos B, C y D del estudio a 680-700°F (360-370°C), lo que
deshizo los aislamientos viejos de forma méas completa, facilitando
la remocion de los bobinados y la limpieza de las ranuras. Debido
a que durante este proceso los dientes de las laminaciones no
sufrieron dahos, las pérdidas adicionales con carga no aumentaron.

PRUEBA DE PERDIDAS EN EL NUCLEO

Uno de los objetivos del estudio de rebobinado EASA/AEMT fue
el de evaluar la correlacion entre las pérdidas reales del nucleo
obtenidas con las pruebas IEEE 112B y los diferentes métodos
utilizados por los centros de servicio, para determinar la condicion
del estator antes y después de remover los bobinados. Los métodos
de prueba evaluados fueron la prueba de lazo convencional (“to-
roide”) y las realizadas con dos probadores de nicleo comerciales
de fabricantes diferentes.

Prueba de pérdidas en el nucleo IEEE 112B. En la IEEE
112B, Las pérdidas en el nicleo del estator se obtienen haciendo
funcionar el motor en vacio a tension y frecuencia nominales.
Para estar seguros que se logran los valores correctos de las
pérdidas por friccion, no se deben tomar medidas hasta que la
entrada se haya estabilizado. La primera medicion es la corriente
en vacio. Se miden las corrientes de linea y la corriente en vacio
es el promedio de estas corrientes. Después, se determinan las
pérdidas en vacio midiendo la potencia total de entrada sin carga.
Restando las pérdidas IR del estator (a la temperatura de prueba)
de la potencia de entrada, se obtiene la suma de las pérdidas por
friccion, ventilacion y en el nucleo.

La separacion de las pérdidas en el nicleo de las pérdidas por
friccion y ventilacion, se logra midiendo la tension, la corriente y la
potenciade entrada a frecuencianominaly avoltajes desde el 125%
del voltaje nominal hasta debajo del punto donde una reduccion
posterior aumente la corriente en vacio. Se gréafica la potencia de
entrada menos las pérdidas I°R del estator vs el voltaje y la curva
obtenida se prolonga hasta voltaje cero. La intercepcion del eje con
el voltaje cero proporciona las pérdidas por friccion y ventilacion.

COMPONENTES DE LA FREQUENCIA
Carcasa FUNDAMENTAL

A) Flujo de dispersion en las cabezas
del bobinado.

B) Flujo no uniforme que enlaza los
conductores de ranura ocasionando
corrientes parasitas y la circulacion
de corrientes de pérdidas.

PERDIDAS SUPERFICIALES

DEBIDAS A LOS ARMONICOS DE LA

FUERZA MAGNETO MOTRIZ Y EN LA

RANURA

C) El'campo del rotor produce pérdidas
superficiales en el estator.

D) El campo del estator produce
pérdidas superficiales en el rotor
(no se muestran).

Laminaciones
del estator

PERDIDAS POR PULSACION DEBI-

DAS AL CAMBIO DE LA INDUCCION

MAGNETICA

CUANDO EL ROTOR GIRA

E) Perdidas en los dientes del
estator por corrientes parasitas por
pulsacion.

F) Pérdidas en los dientes del rotor por
corrientes parasitas por pulsacion.

G) Perdidas por pulsacion en las
barras del la jaula del rotor.

Min® Lo
—Max
Intermedio —-,
PERDIDAS POR CORRIENTES
CRUZADAS PRODUCIDAS POR LA
INCLINACION DE LAS BARRAS DEL
ROTOR

Laminaciones

H) Corriente interna de la barra.

Figura 3. Componentes de las pérdidas adicionales con carga.

Esta intercepcion se puede determinar de forma mas precisa si
se grafica la entrada menos las pérdidas I°R del estator contra el
cuadrado del voltaje en el menor rango de voltajes. Las pérdidas
en el nicleo en vacio y a tensibn nominal se obtienen restando el
valor de las pérdidas por friccion y ventilacion de la suma de las
pérdidas por friccion, ventilacion y en el ncleo.

Prueba de lazo o “toroide.” La prueba de lazo (también de-
nominada prueba de anillo) es una técnica de prueba utilizada
principalmente para detectar puntos calientes en el niicleo del esta-
tor (ej. localizar areas en las que el aislamiento inter-laminar esté
dahado). El calculo del nimero de vueltas de la bobina necesarias
para lograr el nivel de flujo de magnetizacion deseado, se hace con
el objetivo de obtener 85.000 lineas por pulgada cuadrada (85 kl/
pulg?6 1.32 Teslas), que es el flujo mas comin. Algunos centros de
servicio calculanlas vueltas de labobina necesaria para magnetizar
el nucleo del estator para obtener el flujo de disefo del bobinado,

Figura 4. Las lineas discontinuas cortas (- - -) representan
las trayectorias de flujo creadas por el bobinado del estator.
Las lineas punteadas ( - - - ) muestran las trayectorias de
flujo de la prueba de lazo.
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a esto se le llama una prueba de nicleo “a flujo completo.” No
obstante, la distribucion del flujo inducido en la prueba de lazo no
es la misma que la inducida por el devanado de la maquina, par-
ticularmente cuando el rotor esta fuera del estator (ver la Figura 4).

La prueba de lazo se hace arrollando vueltas de cable alrededor
del nicleo—ej. pasando los cables a través del diametro interior del
nucleo y alrededor del exterior del nicleo o la carcasa del estator.
Los calculos de la corriente de magnetizacion proporcionan un valor
de amperios-vuelta que excitaran el nicleo para obtener un nivel de
flujo magnético. Por ejemplo, si se requieren 3600 amperios-vuelta
para llegar a un nivel de magnetizacion de 85 kl/pulg? y se desea
limitar la corriente que circula por el cable a 80 amperios, entonces
las vueltas requeridas seran 45 (80 x 45 =3600). Generalmente, las
vueltas se arrollan unas al lado de las otras, para maximizar el area
del nlicleo en la que se desea hacer la prueba de puntos calientes.

Para probar todo el nicleo sera necesario arrollar las mismas
vueltas de labobina de prueba en varios sitios diferentes y asi poder
comprobar problemas en zonas del nucleo inaccesibles durante la
prueba inicial. Los puntos calientes se pueden comprobar con un
termometro infra-rojo o midiendo la temperatura con termocuplas
(termopares).

Entérminos del estudio de rebobinado EASA/AEMT, lapruebade
lazo fue usada para comparar las pérdidas en vatios del niicleo del
estator, antes y después de retirar los bobinados. Las mediciones
se realizaron arrollando una bobina de deteccion de una sola vuelta
para detectar el voltaje inducido en el nicleo y un transformador de
corriente- verdadero valor eficaz (RMS) para detectar el amperaje
en las vueltas del lazo. El voltaje y la corriente fueron detectados
con un vatimetro. Se realizd una prueba de lazo al mismo nivel de
magnetizacion antes y después de remover los bobinados.

Probadores de niicleo comerciales. Con los probadores de ni-
cleocomerciales se realizan pruebas de niicleo que tienen patrones
de flujo equivalentes a los obtenidos en la prueba de lazo conven-
cional. Las ventajas de utilizar este tipo de probadores de nicleo
en lugar de hacer una prueba de lazo, consisten principalmente en
el ahorro de tiempo en la prueba y en mejorar la repetitividad de
los resultados de la prueba. Los probadores de niicleo comerciales
normalmente requieren arrollar una sola vuelta alrededor del esta-
tor, debido a que pueden producir corrientes grandes. Ademas, por
lo general estos probadores tienen incorporados instrumentos de
medida que muestran la corriente y la potencia. Los programas
de computador normalmente disponibles a través de los fabrican-
tes de estos probadores, pueden calcular el valor de la corriente
requerida para lograr el nivel del flujo magnético deseado, como
también determinar el nivel de flujo real obtenido durante la prueba.
Con la prueba se puede comprobar si existen puntos calientes en
el nicleo, tal como se hace con la prueba de lazo convencional.
Dado que la trayectoria del flujo magnético es la misma que en la
prueba de lazo, los valores de las pérdidas en el nicleo obtenidos
con un probador de niicleos comercial no se pueden comparar con
las pérdidas en el niicleo obtenidas con la IEEE 112B.

Niveles de aceptacion para la prueba de nuicleo. La mayoria
de los fabricantes de los probadores de nicleo comerciales (incluy-
endo los dos de los equipos utilizados en el estudio de rebobinado
EASA/AEMT) sugieren un flujo de prueba en el yugo o corona del
nicleo de 85 kl/pulg? (1.32 T). Un problema potencial que presenta
este enfoque, es que el material del niicleo se puede estar aproxi-
mando al punto en el cual la curva de fuerza magnética vs corriente
“deja de ser lineal’—ej. saturacion. Si este fuera el caso, un gran
incremento de corriente no daria como resultado un incremento
significativo del flujo magnético, debido a que la curva es solo

€s0, una curva y no una linea recta. Debido a que esta condicion
puede distorsionar los resultados de las pruebas realizadas antes
y después de retirar los bobinados, se sugiere una tolerancia del
20% en el resultado obtenido después de remover los bobinados.
Esto significa, que las pérdidas en el nucleo después de retirar
los bobinados, realizadas convencionalmente o con un probador
comercial, no deben exceder en mas de un 20% a las pérdidas
obtenidas durante la prueba inicial. Para aislar un punto caliente
en el nucleo, se recomienda un nivel de flujo més alto [a partir de
85 kl/ pulg? (1.32 T) hasta 97 kI/ pulg?® (1.5 T)].

Debido a la gran variedad de aceros magnéticos empleados por
los fabricantes de motores, esimposible establecer normas estrictas
para dar la conformidad (aceptacion) a las pruebas de nicleo, en
téerminos de pérdidas vatios/libra. El criterio se ve muy afectado
por la permeabilidad de cada tipo de acero. No obstante, el estudio
EASA/AEMT confirmo que probando el nlicleo antes y después de
retirar los bobinados, utilizando un probador comercial o0 mediante
una prueba de lazo convencional, se puede detectar el aumento de
pérdidas causadas durante el quemado y la limpieza del nucleo.

Comparacion de los Resultados para los Diferentes Métodos
de Pérdidas en el Nucleo. Como parte del estudio de rebobinado
EASA/AEMT, se realizaron pruebas antes y después de retirar los
bobinados y limpiar el estator de cada motor de acuerdo conla|lEEE
112B. De nuevo, se realizaron pruebas de lazo antes y después
de retirar los bobinados en casi todos los nicleos. También se
probaron los nicleos antes y después de remover los bobinados de
varios motores de tamahos representativos, utilizando probadores
de nicleo comerciales. Sin embargo, debido a la disponibilidad
de las maquinas sometidas a ensayo, no todos los nicleos fueron
probados con estos probadores comerciales.

Los resultados de las pruebas de lazo y de las pruebas realiza-
das con los probadores comerciales, fueron comparados con los
cambios de las pérdidas medidas antes y después de retirar los
bobinados, utilizando el método IEEE 112B. Sin embargo, esta
evaluacion no fue concluyente debido a que:

+ El resultado de los tres métodos de prueba variaba significati-
vamente.

+ En algunos casos los datos de prueba mostraron una dis-
minucion de las pérdidas después de retirar los bobinados.

+ Seexperimentaron algunas dificultades al operar los probadores
comerciales; esto pudo contribuir a la obtencion de resultados
errados.

+ La evaluacion de los resultados de prueba indicaron que el
tamaho de la muestra era muy pequeno para obtener conclu-
siones precisas.

Apesarque los resultados para los diferentes métodos de prueba
no se correlacionaron bien, quedo claro que las pruebas de nicleo
producen evidencias validas y repetibles sobre la degradacion o
preservacion del nicleo. Por tanto, cada uno de estos métodos
puede ser Util para evaluar la condicion del niicleo antes y después
del quemado.

DATOS DE ENSAYO PARA EL ESTUDIO
EASA/AEMT

Los 24 motores nuevos del estudio, fueron divididos en cuatro
grupos, para poder incluir las diferentes variables de prueba. El
resumen de los resultados presentados a continuacion, no indica
cambios significativos en la eficiencia de los motores rebobinados
con procedimientos que utilizaron buenas practicas (dentro del
rango de precision del método IEEE 112B) y en varios casos se
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pudo mejorar la eficiencia de forma real. Los datos completos de
las pruebas se encuentran agrupados en las Tablas 8-13.

Grupo A Seis motores de bajo voltaje [100-150 hp (75-112 kW)],
rebobinados una vez. No se utilizaron controles especifi-
cos enlos procesos al desmantelarlos a unatemperatura
de quemado de 660°F (350°C) y al rebobinarlos.

Resultados: Inicialmente se observd un cambio en la
eficiencia promedio del -0.6% después de 1 rebobi-
nado (rango -0.3 a -1%).

No obstante, dos motores que presentaron las mayores re-
ducciones de eficiencia, habian sido re-lubricados durante
el montaje, lo que incremento las pérdidas por friccion.

Después de corregir esto, la eficiencia promedio
cambio al -0.4% (rango -0.3 a -0.5%).

Grupo B Diez motores de bajo voltaje [60-200hp (45-150 kW)], re-
bobinados una vez. Se utilizaron controles especificos en
sus procesos, al desmantelarlos aunatemperatura de que-
mado de 680°F - 700°F (360°C-370°C) y al rebobinarlos.

Resultados: La eficiencia promedio cambido en
-0.1%(rango +0.2 a -0.7%).

Posteriormente se encontro que un motor tenia aisla-
miento el inter-laminar defectuoso de fabrica. Omitiendo
el resultado de este motor, la eficiencia promedio
cambio al -0.03% (rango +0.2 a -0.2%).

Grupo C Motores de bajo voltaje rebobinados mas de una vez.
Procesos controlados de desmantelado y rebobinado.
Procesos de desmantelado y rebobinado controlados.

Grupo C1. Cinco motores de bajo voltaje [100-200hp
(75-150 kW)], rebobinados dos o tres veces. Se
utilizaron controles especificos en sus procesos, al des-
mantelarlos a una temperatura de quemado de 680°F
- 700°F (360°C - 370°C) y al rebobinarlos.

Resultados: Después de rebobinarlos tres veces (tres
maquinas) y dos veces (dos maquinas), la eficiencia
promedio cambio al -0.1%(rango +0.6 a -0.4%).

Grupo C2. Dos motores de bajo voltaje [7.5 hp (5.5 kW)]
procesados tres veces en el horno y rebobinados una
vez. Se utilizaron controles especificos en sus procesos
al desmantelarlos a una temperatura de quemado de
680°F - 700°F (360°C - 370°C) y al rebobinarlos.

Resultados: La eficiencia promedio cambio al +0.5%
(range +0.2 to +0.8%).

Grupo D Un motor de media tension [300 hp (225 kW/3.3 kV)]
con bobinas formadas (pletina), rebobinado una vez.
Se utilizaron controles especificos en sus procesos,
al desmantelarlos a una temperatura de quemado de
680° F - 700° F (360° C - 370° C) y al rebobinarlo.

Resultados: La eficiencia cambio al -0.2%. EIl com-
portamiento de este motor fue similar al de las maquinas
de baja tension rebobinadas con controles especificos.

Las Tablas 9y 12 muestran los datos de funcionamiento a plena
carga para cada grupo, calculados de acuerdo con la IEEE 112B.
Cada motor esta identificado por un codigo (la primera columna
a la izquierda). En algunos casos, existian mas de un motor de la
misma marca.

Inicialmente, cada uno de los motores fue probado, desmontado
y sus devanados fueron removidos del estator. Después, fueron
rebobinados, montados y probados nuevamente. Para minimizar

cambios en el desempeho debidos a factores diferentes que los
producidos por los procesos normales de rebobinado, no se real-
izaron cambios en los conjuntos de los rotores. En el caso de los
motores 1Ay 3C, los rodamientos fueron re-lubricados. Esto viold
el protocolo de prueba pero demostrd que la sobre-lubricacion
incrementa significativamente las pérdidas por friccion y ventilacion
y disminuye la eficiencia.

Para estabilizar las pérdidas, se realizd un rodaje de los motores
antes de las pruebas. EI método de recoleccion de datos fue total-
menteinformatizadoy registrado en elformato Bde laIEEE112-1996.

También estan incluidos en esta seccion los resultados de las
pruebas de inter-comparacion de un solo motor, como tambiéen
una muestra del formato para recopilar los datos de acuerdo con
la [EEE 112B.

Interpretacion de los Resultados de las Pruebas

Los resultados de las pruebas para cada grupo controlado
estuvieron dentro del rango de desviacion de las pruebas de
inter-comparacion, indicando que los procedimientos de prueba
estuvieron acordes con las préacticas industriales aprobadas (ver
tabla en “Pruebas de Inter-comparacion”).

El cambio de la eficiencia promedio para cada grupo controlado
también se mantuvo dentro del rango de precision del método
de prueba (+0.2%), demostrando que los motores que han sido
reparados/rebobinados siguiendo buenas practicas, conservan
su eficiencia original y en varios casos su eficiencia puede ser
mejorada realmente.

Todos los motores fueron quemados a temperaturas controladas.
Otros controles especificos aplicados a los motores (exceptuando
los del Grupo A), incluyen un control de los métodos de limpieza
del nicleo y detalles del rebobinado como: Las espiras/bobina,
la longitud media de la espira y el area de la seccion transversal
de los conductores. Los beneficios de estos controles forman las
bases de la Guia de Buenas Practicas para Conservar la Eficiencia
del Motor (Parte 2).

TABLA 8. COMPARACION DE LA DISTRIBUCION DEL
PORCENTAJE DE PERDIDAS PARA LOS MOTORES
PROBADOS EN EL ESTUDIO EASA/AEMT

Promedio | Promedio | Factores de diseho que

Péerdidas 2 polos 4 polos afectan las peér

En el nucleo | 19% 21% Acero eléctrico, entrehi-

(W, erro, saturacion, frecuen-
cia de red, condicion del
aislamiento inter-laminar

Fricciony | 25% 10% Eficiencia del ventilador,

ventilacion lubricacion, rodamientos,

(W) sellos

I°R - Estator | 26% 34% Seccion/calibre del

w) conductor, longitud media
de la espira, disipacion
de calor.

I’R - Rotor | 19% 21% Seccion y material de las

(W) barras y anillos.|

Adicionales | 11% 14% Proceso de fabricacion,

con carga diseno de la ranura,

(W) entrehierro, estado de las
superficies del entrehi-
erro y de las laminas del
nicleo

Efecto de la Reparacion/Rebobinado en la Eficiencia del Motor © 2003, Electrical Apparatus Service Association, Inc. 1-17

sope)nsay A sofesu3 ap 0]02010.d



Parte 1

Protocolo de Ensayos y Resultados

¥'0- €'€6 L'LS0L 0'2L0€ 0'952!t 6'6EvL | 2652l (6766 05200 | 06°€r| 89200 sondsep | sojod g ‘dy 05}
1'€6 1'2r6 9'18.2 T6LLL 9'18EL | 9/velL |8'66 G200 0L'6¥| 89200 sajue a.s
€0- 026 SLLL 8'6€91 L'00€2 G129k | 2T98ve |L66 8290°0 S9'¥€| 25900 sandsep | sojod g ‘dy 0G4
€26 L'ShL £'6891 6'9061 2'e6SL | T9ere |S00k €650°0 06'2€| 900 sajue asg
S'0- 56 06LL vLELL 0'es. LvLL £'0€6 0] L6€0°0 €6'9¢| SIY00 sandsep | sojod g ‘dy 004
0'G6 9'ovy 7 I9LL ¥'50L ¥'2sL 0258  |c66 99€0°0 06'8€| S8€0°0 sejue ar
uo.eidull| oS sojuslwepos soquly|  §°0- L6 1’0501 9'6.9 8'959 L'8LL €065t |0'66 §S70°0 LV'Wy| ¥8¥0°0 sondsap
"y ojusiwepoi |9 gidwi| 8S|  G°0- 06 €Lv0L 8'0€. €959 ceel L1651 |5'66 GS¥0°0 YLy #8700 sandsep
o'L- G'€6 1’9201 LLGLL 9'659 0'92. G09S+ |5'66 970’0 | 00'¥S| 96¥0°0 sondsep | sojod g ‘dy 00}
S'v6 L'vv6 8'609 8'2€9 oL geeyl  |¥00k 62100 0,'9¢| 8¥¥0°0 sajue o¢
G0~ v'26 v'evol 9'09¢ €928 21991 | 9'9€se (666 9680°0 80'v€| L2600 sandsep | sojod ¢ ‘dy 004
626 §'GS59 098¢ 1’661 G'809} | 80v9e |€20k 2680°0 0l'Lg| €€60°0 sajue ae
SOJUBILUEPOI 9P OIqWED | G0~ 9'€6 €656 GGG/ 1’8621 §0LL L'€eel  |0°00L 28500 S8'/¥| 10900 sandsep
uoseidwi| 8S SojuBILEPOI SOqUIY | 970~ S'€6 9'696 188 €'/52!1 6'0LL I'ezel  |6°66 2500 S8y 10900 sondsap
"y Ousiwepoi |9 gdwi| 8S|  8°0- €'¢6 6'9.6 5'€66 g'16el TvLL L'geel |00t 258500 G8'L¥| 10900 sondsap
0'L- L'€6 €/1/6 0'eSLE 1’862} 6'€LL L'ELEL  |6°66 87500 S¥'Sy| 16500 sandsep | sojod g ‘dy 004
L6 0'508 0'92S 8oLt 0'v€8 1'8S¥L  |S20L 8€50°0 00°G¥| 08500 sajue Vi
SOLIBJUBWO) (%) (%) (sonea) (sonea) (sonen) (sonea) (sonena) ebied (swyo) (20) (swyo) eganid 1010\
olque) | e1ouaioyg | ebieo uod | uogioejpuan A | 09jonu |9 | J0j0d [9 US| JOjEISS [@ % epi6aliod | dway |opeulqoq [op
sajeuololpe | ugloouy Jod | ud sepipiad | sepipiad | ua sepipiad eloua)sisay elouajsisay
sepipiad sepipiad

0avNIg08g3d 13 31NVHNA O SOAVYNIG0d SOT HVHILIY TV SOJI4103dS3 STTOHLNOD NIS SOAVNIG0E3H NOISNAL vVrva 30 SIHOLON-V 0OdNYO 6 V189Vl

sope}nsay A soAesu3 ap 0]02010.d

Efecto de la Reparacion/Rebobinado en la Eficiencia del Motor © 2003, Electrical Apparatus Service Association, Inc.

1-18



Protocolo de Ensayos y Resultados

Parte 1

Protocolo de Ensayos y Resultados

L'0- 0'S6 S'v/e 0'0e¥y 9'ce0l €G.L L'S9%1 000} 20600 66'7€| 9€60°0 sondsep | sojod ¥ ‘dy 00}
1'G6 LSy 2'68¢€ 6'9/8 ¥'65L 7'68¢€1 7’00} 00600 89'6€| 15600 sajue e

2’0t 6'€6 2'€60l 7'0LS 8'9¢t 1’998 6'6eCt 6'66 L1700 8€'0F | SEV00 sondsep | sojod g ‘MX G2
L'€6 6'2801 2’999 0'9vHE 0048 9'61EL 9'66 SeY0'0 SS'vy | 891700 sajue ZHOS e

0 6'€6 g€'ley a'sy 1'¥99 9'699 6°L0L €00} 9900 €0'6E| <clL00 sondsep | sojod z ‘MY G
6'€6 1'€9€ ¥'98¢€ l'eeL 0'269 8’108 0'LOt /2l00 €9\ | €400 sajue ZH 09 HoZ

0 0'€6 6'€0¥ L'gcele 0'€981 8'v891 1'/91¢e 1’66 8¥20'0 GL'9g| 65200 sondsep | sojod g ‘M Z€}
0'€6 (YA 0'veEve €'Ge6l 8'v0LL 9',€S¢ 9'66 92200 /6'e¥ | 96200 sajue ZH 0S5 H61

0 a6 £'€0g £'62c A2 9'v28 6'0lEL 000} G890°0 S.'vE€| 01200 sondsep |  sojod ¢ ‘MX GG
a6 9'L/2 9'6lc 2'eeL 1'€08 9'veel 2’66 L1200 02’8y | G4/00 sajue ZH 0G O8I

¢'0ot 9'G6 O'cHHE 6'cLL 1'620¢ 9’10} L1861 1'00} €910°0 G8'9€| 14100 sandsap | sojod ¥ ‘MY 0S5+
¥'G6 8'v06 L'ovL 6'¢ccle 0'€s0l £'v0€c 0'66 28100 GL'S¥ | 96100 sajue ZH 0S H9L

0SONJOBOP JOJE}Sd [P OBIONN|  L°0- 2’68 1288 YATA WA474 €99l (014" 6'66 €560°0 0€'L¥ | 00900 sondsap|  sojod ¥ ‘MY GG
6'68 2’6901 6'799 2’0991 L'Slcl 0'2/S1 000} 12900 ev'Ly | S290°0 sajue ZH 0S HY 1

L'0- €96 [oR 4Nk L'L6ctH 9'l6ct 6'05C1 €66.L1 1'00} 26100 ¥’y | 80200 sondsep | sojod g ‘dy 00z
¥'96 8'CLL L'6EVL £'eeelt £'0e01t Lkelt 8'66 G810°0 87'05| €020°0 sajue dit

20 2’56 9052 ¥'9€6 *WAZ:] €796 6'98¢1 1'00} ¥¥€0°0 £9'9¢€ | 09€0°0 sondsep | sojod ¥ ‘dy Gzt
¥'G6 1209 8’986 €68 L"1E6 6'LIEL 000} 17€0°0 G6'8¢| LvEOO sajue aot

20 6'68 8',6Y 0'S¥9l 8'6,9 0902t 0'9¢01 1'00} €810 LLV'EYy | 99210 sondsep|  sojod g ‘dy 09
1'06 G'c6e L'v/91 YAVA <] [Az41" ¥'SS01 8'66 c¢lel’o /9G¥ | 80€L0 sajue 36

L'0- €76 G299 8've9l 2’8501 a've9l 8'6cLI 8'66 28€0'0 €9'0€| 06€00 sondsep | sojod g ‘dy 05}
V'v6 0'evs 7’9851 G'886 LLE9L 6'1991 7’00} 0S€0°0 09'le| 6S€00 sajue 49

SOLIBJUBWOY) (%) (%) (sonen) (sonea) (sonen) (sonea) (sonen) ebieo (swyo) (20) (swyo) eganid 1010
olque) | erouaioyg | ebieds uos | uooeusA A | 03jonu |2 | 10j0J [ UD | JOJE]S3 |9 % epibaiiod | dws) |opeulqoq [9p
sajeuoldipe| uolooly Jod | ua sepipiad | Sepipiad | ua sepipiad eloud)sisay eloud)sisay
sepliplad Sepiplad

0dvNIg04d34 13 3LNVHNA SOAVI10HdLNOD SOS3J30Hd NOJ Z3A VNN SOAVNIGOg3d NQISN3L VIvd 3a S3HOLON-9 OdNYO "0 v1avl

1-19

Efecto de la Reparacion/Rebobinado en la Eficiencia del Motor © 2003, Electrical Apparatus Service Association, Inc.



Parte 1

Protocolo de Ensayos y Resultados

sopezijewlou uoien; sojep SO "Bl0J JOPE|IIUSA [op BlS|E BuN BJUS) Opeqold anj J0jow [@ opuend anb e opigep ‘Sejeul} SO|NdJBo SO| US QSN S OU I0jBA 81sT |,

"JOPE|IJUSA OASNU UN Je[elsul 8p sandsap sepiuslqo ugioenuaa A ugioouy od sepipiad se| opueziin

vo+ | 9€8 1°Se L2y ovie GY6l 9265 686 6/8L°L | SL'LSG| 1896°L sendsep| sojod ¥ ‘M GG
zes €99 9°0v 9961 1’622 1'8/G 1'66 11502 | €82v| 16612 sejue ZH 05 Hee
Zo+ | 698 L'€S 269 GgslL 6LL1 9'69¢ 1’66 €591 | €1'9E| t2e9’L sendsep| sojod ¥ ‘M) GG
,98 82L gee glel 62le rANL G00L | 9SLL'L | 826E| 0018'L sejue ZH 0S HLH
opeuiqogal opunbeg| 0 9'v6 vLIgl €800 6'88¢!1 968 220l | 666 €6200 | 28'Lly| 8¥20°0 sendsep
opeuIqogal Jawid | 20~ 9'v6 osel 9216 €9/51 02€6 L2991 | 666 ¥220°0 | LE£'6E| 9£20°0 sendsep | sojod ¢ ‘MY 0Lt
86 €801 6958 6ES 1 6'G16 9.9l | v'66 ¥220°0 0'62| 82200 sejue ZH 0G BEL
Jopeinuen ‘opeuiqoqes opunbeg| 7O- | 956 | €9k | v'h9 88191 | O'lgLl | L'gLL | 866 | S6L00 | 89°08| 66100 | sendsep
onenu Jopeiuen ep opei| €0 | 096 | 0'ls8 | elez 965yl | L'62LL | 9226l | 066 | 20200 | €LE€P| L1200 sjue
opeuiqoq [ep ugued [9 us olqwe) | G°0- 1'G6 ¥'2e9l 2'85¢ L2191 ¥'8eet | SSLLL 1’66 68100 | €e8€| #6100 sandsep | sojod ¢ ‘dy 002
{BJOJ I0PBIHUSA 8P BJ9lY 296 0158 L'8hy 96571 1’62k | 97226l | 266 20200 | eL€v| 21200 seje 08
0peuIqoga. 180131 | L0 L'€6 9601 9°262 6 LELL L6501 | €681 |€00L | S8€0°0 | SE'E€E| L6E0°0 sendsep
opeuiqogal opunBes| 00 9'€6 9'gell €'60€ L'8.01 08601 | L'€gSlL |200L | Z8€00 9ve| 20700 sendsep
opeuiqogel Jowld| 90+ | 9'€6 eLILL v'eLe €801 620k | 09¥SL | 200k | 68800 | 26%E| ¥OVOO sondsep | sojod ¥ ‘MY G2
0°€6 £0821 L6lE L€601 Z2v0ZL | €608l |€00L | SE¥O0 | LEEY| S9Y00 sejue ZH 06 1S
opeulqoga. 180181 | L°0- 8'G6 vale 8Lerl 9'€601 2L18 9662l | L'00L | 8v200 | 2S'ev| 992070 sendsep
opeuqogal opunbes| 00 666 1'08€ Z'LoEL 00501} 60€8 L'ebel | 000k | 1200 | evE| 65200 sendsep
opeuqogal Jswid| 00 6'G6 1282 L9621} 88011 8258 2082k | 000L | 8200 | €€0S| 2.20°0 sendsep | sojod g ‘dy G}
6'G6 ze9l 8'v6el 0°€gLL 166/ 8'9zcl | 666 05200 | 2€'1G| 922070 sejue Erd}
0opeuIqoga) 180131 | Z°0- 86 2969 LOvLL 0°€69 6 VL ¥'968 G00lL | 68€0°0 | 82/€| 180%°0 sondsap
opeuiqogal opunbeg| L0 676 2299 665kt 2989 S 1'G68 200l | 16£0°0 | €L9E| €80V°0 sendsep
opeuIgogel Jswiid| G0~ G'v6 0'6LL vLELL 0'25L LvlL L0€6 200k | 1600 | €6'9€| SLFO0 sendsep | sojod g ‘dy 00t
066 90bY v LoLL ¥'50.L ¥'2g. 0258 266 99€0°0 6'86| G8€0°0 sejue ar
soleuaWo) (%) (%) (sonen) (sonen) (sonen) (sonen) (sonena) ebied (swyo) (2.) (swyo) eganid 10101\
olque) | eroualdyg | ebied uod | uoroeuan A | 0sjonu @ | 10104 |9 US| J0JEIS |9 % epi6aliod | dway [opeulqoq |op
sojeuoldipe | uQroouy od | ua SepIpiad | SEpIpIad | ud sepipiad eloud)sisay BIOUd)SISaY
seplpiad | sepiplad

SOAVT0OHLNOD SOS3I30Hd NOD Z3A VNN 3d SVYIN SOAVNIGO93d NOISNIL vrvd 3ad STHOLON-IO OdNYD "L V19Vl

sope}nsay A soAesu3 ap 0]02010.d

Efecto de la Reparacion/Rebobinado en la Eficiencia del Motor © 2003, Electrical Apparatus Service Association, Inc.

1-20



Protocolo de Ensayos y Resultados

Parte 1

Protocolo de Ensayos y Resultados

"opeuIqogal |8 s)urINp QJ8}[e 8S OU SOJUSIWEBPOI SO|
ap uoQloBoLIgN| B "WeyBbuilloN B BpRIAUS JoS 8p S8lUB OIOBA U Quolound 'seqanid se| ap sajue odwal unbje sjueinp epepsend oaniss A epesn eis euinbew elsg

(%01 19p ugionpal eun *fe)
0eg sandsep A " L £9g Selue :0WOo0 BAIRROIHIUBIS UB) S8 OU BIOUSIS)IP B ‘UBWINS 8S SOP SB| opuen) ‘M4 sepiplad se| A osjonu |o us sepipiad se| ap ugioesedss
| US JoJle un Jod opeuoiseoo Jes opnd 0}sT "opeulqogal |op sgndsep epezijeal eganid g| us 9,0G un uolaAnuiwsip (M94) ugioeuaa A ugioouy Jod sepipiad se

M€z eded sejoN

'SBJOUJSA | 20+ 666 L'LLOL €668 L'v8ve 0'19G¢ €052 000} 9¥9°0 88°/€| 99290 sandsep sojod ¥ %xommm
'Sejou Jep 156 ¥'69¢} G'20L} 6826+ 8'6.€2 €'/89¢ 566 1G990 ov've| 66890 sejue ZH 0S5 Mee
SOLIBJUBWOY) (%) (%) (sonea) (sonjea) (sonea) (sonea) (sonen) ebieo (swyo) (2) (swyo) eganid 1010\
olqwe) | erouaoyg | ebies uod | uooeuan A | osjonu e | J0jo4 o us | J0leISd |9 % epifali0o | dway |opeulqoq [op
sajeuololpe | uQioouyJod | ua sepiplad | sepipiad | ua sepipiad eloud)sisay eloud)sisay

sepipiad |  Sepipiad

0QavNIg0d3d 13 3LNVHNA SOAVTOHLNOD SOS3J00Hd NOJ Z3A VNN SOAVNIGOd3d NQISN3L VIG3iN 3d S3HOLON-A OdNHO ¢I vi1avl

1-21

Efecto de la Reparacion/Rebobinado en la Eficiencia del Motor © 2003, Electrical Apparatus Service Association, Inc.



Protocolo de Ensayos y Resultados

Protocolo de Ensayos y Resultados Parte 1

Referencias

[11 William U. McGovern, “High Efficiency Motors for Upgrading
Plant Performance,” Electric Forum 10, No. 2 (1984), pp. 14-18.

[2] RoyS. Colby and Denise L. Flora, Measured Efficiency of High
Efficiency and Standard Induction Motors (North Carolina State
University, Department of Electrical and Computer Engineering
(IEL), 1990).

[3] D.H. Dederer, “Rewound Motor Efficiency,” Ontario Hydro
Technology Profile (Ontario Hydro, November 1991).

[4] Zeller, “Rewound High-Efficiency Motor Performance,” Guides
to Energy Management (BC Hydro, 1992).

[5] Rewound Motor Efficiency, TP-91-125 (Ontario Hydro, 1991).

[6] Advanced Energy, “The Effect of Rewinding on Induction Motor
Losses and Efficiency” (EEMODS 02, 2002).

1-22 Efecto de la Reparacion/Rebobinado en la Eficiencia del Motor © 2003, Electrical Apparatus Service Association, Inc.



Guia de Buenas Practicas

Parte 2
Parte 2: Guia de Buenas Practicas Para
Conservar La Eficiencia del Motor
INErOAUCCION ... 2-3
TErMINOIOGIA. ... 2-3
Pérdidas de Energia en los Motores de Induccion....................cccccceevruennnen. 2-4
Procesos de la Reparacion del Motor...................coccoviiiciicenccceee e, 2-10
INSPECCION TNICIAL ....eiiiiiiiiiie e e e e st e e e s sneeeeeeeanes 2-10
DESIMONTAJE. ...ttt 2-11
Remocion del antiguo bobinado y limpieza del NUCIO..........ccccvrieeiriniiieceeea 2-14
Rebobinado del MOTOF .......couieeecieee e et 2-16
Reparaciones mecanicas que pueden afectar la eficiencia..........cccooevevercrnrieieecniesecee, 2-20
1Y ] ] €= =SS 2-21
CONSEJOS 0B MEPAIACION......cuiieviieeieiteie ettt sttt sttt sttt et 2-21

Efecto de la Reparacion/Rebobinado en la Eficiencia del Motor © 2003, Electrical Apparatus Service Association, Inc.

sealjoeld seuang ap eing



Guia de Buenas Practicas

Guia de Buenas Practicas Parte 2

(Esta pagina se dejo intencionalmente en blanco.)

2-2 Efecto de la Reparacion/Rebobinado en la Eficiencia del Motor © 2003, Electrical Apparatus Service Association, Inc.



Parte 2

Guia de Buenas Practicas

Guia de Buenas Practicas Para Conservar La Eficiencia del Motor

INTRODUCCION

Lafinalidad de esta guia, es la de propor-
cionar practicas y consejos de reparacion/
bobinado que ayuden a los técnicos y a los
bobinadores del centro de servicios, a con-
servaromejorar la eficiencia, la confiabilidad
y la calidad de los motores que reparan.

En la vida real y dependiendo de la
condicion del motor, puede que no sea po-
sible lograr estas metas y en algunos casos,
la reparacion es la “solucion provisional”
hasta que se pueda contar con el motor de
repuesto adecuado.

Algunos de los procedimientos incluidos
enestaguia, provienendirectamente del es-
tudio realizado por EASA/AEMT-Impacto de
lareparacion/bobinado sobre la eficienciadel
motor [2003]; otros, estan basados en bue-
nas practicasindustriales bien establecidasy
enloshallazgos de un estudio anteriormente
realizado porAEMT enmotores de induccion
pequenos/medianos [1998].

Los procedimientos de esta guia, cubren
todos los motores trifasicos de induccion
bobinados en alambre redondo y mucha
de su informacion también aplica a motores
con bobinas moldeadas (en pletina) de
tamanos similares.

(Nota: Esta guia suministra la mayoria de los procedimientos
especificos y las recomendaciones. Es posible que utilizando mé-
todos alternativos se puedan lograr los mismos resultados, pero

estos deberan ser verificados.)

Mecanismo anti-rotacion Tapa de proteccion
Trinquete e Caperuza
N Cubierta
/ \ Sombrerete
[:]l / Acoplamiento
- /A i ! ’ ! Porta rodamiento
/ ] Bocin
e | | Rodamiento
\ 5% N
\ Balinera
Caja de conexiones / " | Rol
Caja de terminales ‘ — | gallerq
i a - ) ) uleman
Caja de bornes i \‘ Caia de bolas
| Tubo de aceite
Otra terminologia de interés: Tubo de lubricacion
::::g;?%ngan { / Nucleo del estator
Arandela de pre-carga 17 | = Paquete magnético
{4 ‘ del estator
Cojinete anti-friccion — Eje
Cojinete de deslizamiento 1 Flecha
Chumacera | Bobin
Cojinete de babbit i T obinas
| Nucleo del rotor
=4 | Paquete magnético
| ‘ del rotor
‘L F i & | Aletas de refrigeracion
7 del rotor
Tubo de llenado
de aceite \ - | Rodamiento
Nombres en negrita T~ & Balinera
indican la terminologia \ fid Rol
empleada en esta guia,|  1UP° d€ ) m— [ S5 Balero,
drenaje de aceite Ruleman
Caja de bolas
Figura 1. Terminologia asociada con las partes de un motor vertical de C.A.

ADVERTENCIA
Motores que Trabajan en Atmosferas Peligrosas

Algunos de los elementos de esta Guia de Buenas Practicas
Para Conservar La Eficiencia del Motor, particularmente aquellos
relacionados con los cambios realizados en los bobinados, no
aplican a motores que trabajan en atmosferas peligrosas/a prueba
de explosion. No utilice esta guia para

Cabeza Bobinas

de bobina

Ajuste de la pestana
Ajuste tapa-carcasa

Deflector
de aire

Tolerancia de
ajuste
Abertura eje
carcasa

Chavetero
Cuhero

Eje
Flecha
Rodamiento
Balinera, Rol, Balero, /
Ruleman, Caja de bolas
Tapa
Escudo Pata

| Lado acoplamiento

Anillo de jaula
Aro de jaula

Carcasa

| Lado opuesto acoplamiento |

. esta clase de motores (gj. UL, CSA,
Cubierta del estator

Guarda del estator__ Argolla de izaje EExd, EExe).
Cancamo
Arandela de presion TERMINOLOG[A

Arandela de pre-carga

Rodamiento

Balinera, Rol, Balero,
Ruleman, Caja de bolas
Ventilador

Los términos utilizados en esta
guia para la descripcion de los mo-
tores horizontales y verticales, son
los mas cominmente encontrados
en los documentos de EASA, AEMT,
NEMA, IEC e IEEE. Estos términos
se encuentran resaltados con negrita
en las Figuras 1y 2 y debajo de cada
uno de ellos existen algunos nombres
alternativos.

Tapa cubre-grasa
Tapeta

/ Tapa de proteccion
del ventilador
Caperuza, Capot

Engrasador
Lubricador

Nicleo del estator
Paquete magnético
del estator

Rotor con Nucleo del rotor
barras inclinadas Paquete magnético
del rotor

Figura 2. Terminologia asociada con las partes de un motor horizontal de C.A.
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PERDIDAS DE ENERGIA EN LOS
MOTORES DE INDUCCION

En un motor de induccion existen cinco tipos de pérdidas:
+ Pérdidas en el ncleo del estator y del rotor
+ Pérdidas I12R del estator
+ Pérdidas I12R del rotor
+ Peérdidas por friccion y ventilacion
+ Pérdidas adicionales con carga

Pérdidas adicionales
con carga (W)

Pérdidas por friccion y
ventilacion (Wy,,)

\ <%

el nucleo (W,)

Pérdidas I°R del rotor (W,) Pérdidas IR del estator(W,

Figura 3. Pérdidas en las diferentes partes del motor.

Considerando que el motor trabaja a una frecuencia fija, las pér-
didas por friccion, ventilacion y en el nicleo, no cambian de forma
significativaconlacarga. Las pérdidas I?Ry las pérdidas adicionales
con carga aumentan significativamente, cuando la carga se eleva.

Ambas pérdidas, las del nicleo y las IR (y particularmente las
del rotor), pueden ser mas altas, cuando el motor es alimentado
con un inversor o variador de frecuencia.

En muchos casos, durante la reparacion las pérdidas pueden
llegar a reducirse cuando los procedimientos usados utilizan bue-
nas préacticas.

La Figura 4 ilustra la variacion de las pérdidas con carga, de un
motor de induccibn de 4 polos estandar.

La Tabla 1 ilustra la distribucion del promedio de las pérdidas
de los motores probados en un estudio sobre bobinados realizado
por EASA/AEMT.

Pérdidas en el nucleo (hierro)

Las pérdidas en el nicleo pueden aumentar si se aplica excesiva
presion al nicleo del estator (ej. al instalar una nueva carcasa que
tenga un diametro interior muy pequeno). Estas pérdidas también
pueden incrementarse debido al daho del aislamiento inter-laminar
(la capa muy pequeha de aislamiento existente entre las laminas
de los nucleos del estator o del rotor). Esto puede ser producido,
si el nucleo del estator es quemado a una temperatura muy alta
(vea también la Nota Técnica 16 de EASA).

Lossiguientes factores afectan la calidad de las laminas del niicleo:

+ Rigidez del nlcleo y del diente y la capacidad de mantener su
forma

+ Danos causados por el fallo.

+ Calidad del aislamiento inter-laminar (barniz de recubrimiento
de las laminas).

+ Danos ocasionados durante el quemado en el horno.
+ Dahos producidos durante la remocion del bobinado.

Pérdidas totale: ﬂ\

[Pérdidas adicionales|

Pérdidas en kW

I°R estator

Pérdidas en el nucleo
_ Pérdidas por friccion y ventilacion

0 25 50 75 100 125 150
Porcentaje a plena carga
Figura 4. Representacion de las componentes tipicas de las

pérdidas con carga de un motor de induccion.

TABLA 1. PROMEDIO DE LAS PERDIDAS EN LOS
MOTORES PROBADOS EN EL ESTUDIO REALIZADO
POR EASA/AEMT

Factores de diseho
Promedio [Promedio |que afectan las
Pérdidas |2 polos 4 polos pérdidas
En el ncleo [19% 21% Acero eléctrico, en-
(W) trehierro, saturacion,
frecuencia de red,
condicion del aisla-
miento inter-laminar
Friccion y 25% 10% Eficiencia del ven-
ventilacion tilador, lubricacion,
(W) rodamientos, sellos
I°R estator |26% 34% Seccion/calibre del
(W) alambre, longitud
media de la espira,
disipacion de calor
I2R rotor 19% 21% Seccion y material de
(W) las barras y anillos
Adicionales [11% 14% Proceso de fabri-
con carga cacion, diseho de la
(W) ranura, entrehierro,
estado de las superfi-
cies del entrehierro
y de las laminas del
nacleo

+ Pulido y limado excesivos.

Proceso de quemado. Durante este proceso es esencial
realizar un control preciso de la temperatura de quemado, ya que
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si se utilizan temperaturas bajas, inferiores a 680°F (360°C), es
posible que el aislamiento del antiguo bobinado no pueda que-
marse completamente. En este caso sera necesario aplicar mas
fuerza para remover las bobinas y el aislamiento de las ranuras,
lo que podria danar el nucleo (ej. dientes separados o sueltos) e
incrementar las pérdidas adicionales con carga.

No obstante, realizar el quemado a mas de 750°F (400°C),
aumenta el riesgo de daho en el aislamiento inter-laminar, lo que
puede incrementar las pérdidas en el nlcleo, especialmente si el
aislamiento de las laminas es del tipo organico o de otra clase que
sea susceptible a las altas temperaturas de quemado. Es posible
que no sea conveniente realizar el quemado de niicleos fabricados
con algunos de los otros procesos de aislamiento inter-laminar
(ej. coloracion por vapor de oxido, unos a base de agua y algunos
barnices organicos) y sea necesario tomar precauciones extremas.

Durante el estudio realizado por EASA/AEMT, todos los resultados
optimos fueron logrados utilizando temperaturas de quemado de
700°F (370°C), estas temperaturas fueron medidas en la zona del
diente del nicleo del estator.

Precauciones al situar los motores dentro del horno de
quemado. No amontone los estatores unos encima de los otros,
ya que la temperatura de los que estan en la parte superior, puede
incrementarse debido al efecto del quemado de los estatores que
se encuentran abajo. No sitle los estatores con los diametros del
nlcleo en posicion vertical; esto es especialmente critico para las
carcasas de aluminio.

Pérdidas en el nucleo. Debido a la gran variedad de aceros
magnéticos existentes, no es posible establecer reglas estrictas
para la aceptacion de las pérdidas en el nicleo. No obstante, la
medicion de las pérdidas antes del quemado y después de realizar
la remocion y limpieza de los antiguos devanados, determinara
si existen incrementos significativos en las pérdidas. Considere
reemplazar el motor si sus pérdidas aumentan en mas de un 20%.
En casos especiales, considere realizar el re-apilado o reemplazo
de las laminas.

Consideraciones para los aceros eléctricos. La capacidad
para mantener la eficiencia o para minimizar cualquier pérdida de
la misma, esta relacionada con la calidad de las laminas y de la
cantidad de nicleo apilado en el estator.

Los fabricantes de motores utilizan una gran variedad de aceros
eléctricos y es dificil generalizar sus caracteristicas. Las consid-
eraciones mas comunes incluyen:

+ Completamente procesados vs aceros semi-procesados.
+ Carbono vs acero al silicio.

+ Orientacion del grano—los motores de induccion utilizan acero
eléctrico de grano no orientado.

+ Rango de pérdidas por histéresis y corrientes parasitas desde
1.5 a 6 vatios/Ib (3.3 a 13.2 vatios/kg).

+ Rango del espesor desde 0.014” a 0.035” (0.4 a 0.9 mm).

+ Rango del aislamiento inter-laminar de los materiales que va
desde C-0 hasta C-5.

Consideraciones especiales para los aceros eléctricos

+ Los aceros semi-procesados se consideran buenos candidatos
para ser quemados en el horno.

+ La temperatura de quemado segura depende de la clase del
aislamiento inter-laminar.
Esta discusion se complica, debido a las diferencias existentes

entre los diferentes aceros normalizados a nivel mundial, perolaclave

se encuentra en la clase del aislamiento inter-laminar. Si se tienen
dudas acerca de ella, lo mas seguro es contactar con el fabricante.

También es importante recordar que:

+ Las laminas con dientes estrechos o sin soporte, son mas sus-
ceptibles a sufrir distorsion en él diente.

+ Cuando la eficiencia sea el factor méas importante, es posible
que los nlicleos con laminas muy dahadas o con muchos puntos
calientes no se consideren como buenos candidatos para ser
bobinados.

Para mas informacién, vea una discusion previa en “Proceso de
Quemado” en el Apéndice 4: Aceros Eléctricos.

Peérdidas I°R del Estator

A menudo, en un motor, las pérdidas I°R del estator son las
componentes mas altas de las pérdidas totales. En los motores
con potencias mayores o iguales a 45 hp (30 kW), probados en el
estudio de bobinado realizado por EASA/AEMT, el promedio de las
pérdidas I°R fue del 30% de las pérdidas totales (rango de 22-46%)).

Por consiguiente, cualquier cosa que afecte las pérdidas I°R del
estator, puede llegar a causar un gran impacto sobre la eficiencia
del motor reparado/rebobinado.

Las pérdidas I°R del estator pueden ser reducidas incrementando
la seccion/calibre de los alambres del bobinado o recortando la
longitud media de las espiras (MLT). Las pérdidas I°R pueden
incrementarse al realizar cambios en el bobinado, aunque algunas
de estas modificaciones también pueden reducirlas (ej. aumento
de la seccion/calibre del alambre de los bobinados).

La Tabla 2, contiene los resultados de un estudio realizado ante-
riormente por EASAy muestra el impacto sobre |a eficiencia debido
al cambio del 10% de la longitud de las cabezas del bobinado (cerca
del 5% en la MLT) en motores estandar TEFC (IP 54). Siempre
que sea posible, una reduccion de la MLT reduce las pérdidas I?°R
del estator y ayuda a conservar o mejorar la eficiencia nominal del
motor. Debido a esto, queda claro que la longitud de las cabezas
y la MLT son criticas para la eficiencia del motor.

Longitud media de la Espira (MLT). Si permitimos que la

: Ls :
A R
L"'a'_f_'z" o
wo 3
s e,
. ._.'.,"frrrrhw\.w\.w
i, A
T, i -
g -
E Lg
= T
X 2,
{d I
| A
!

Bobina de diamante Bobina redonda
MLT=@2xL)+(4xL) MLT =2 (L) + Ttd
Donde MLT=Longitud media de la espira

Ls = Longitud de la parte recta

Le Largo de la cabeza de bobina

Figura 5. Longitud media de la espira (MLT).
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MLT aumente, las pérdidas I2R del estator seran mas altas y por
consiguiente, la eficiencia del motor disminuira. Al contrario, cu-
ando sea posible reducir la MLT, las pérdidas I°R del estator seran
menores, conservando e incluso mejorando la eficiencia. El objetivo
es reducir al minimo la longitud de la parte recta de la bobina (la
que se inserta en la ranura) evitando que durante la ejecucion del
bobinado se produzcan esfuerzos mecanicos al alojar las bobinas
dentro de la ranura. Independientemente de la forma de la bobina,
asegUrese que las cabezas del bobinado no sean mas largas que
las originales.

Evite reducirmuchola MLT, silo hace, podria dificultar el bobinado
oinclusoque este fuese imposible de realizar. Ademas, esto también
podria afectar al sistema de enfriamiento del motor causando, en
casos extremos, que la temperatura del bobinado se incremente.

Perdidas en el Rotor

Las pérdidas en el rotor aumentaran, si el flujo se reduce como
resultado de un cambio en el bobinado del estator o en la seccion/
espesor de los anillos de la jaula. Las pérdidas también pueden
elevarse como consecuencia de un cambio/dano en las barras de
la jaula del rotor. Realizar un corte fino en el rotor también afecta
las pérdidas del rotor.

Pérdidas por Friccion y Ventilacion
Las pérdidas por friccion y ventilacion pueden elevarse debido a:

« Utilizar ajustes errados o con mucha interferencia para los ro-
damientos.

+ Montaje de retenes (sellos) adicionales o emplear los incorrec-
tos, pérdida de la lubricacion de los retenes (sellos) o dahos en
la superficie del eje (labios de los retenes) o en la superficie de
las tapas (cara de los retenes).

« Instalacion de un ventilador de recambio inadecuado.
+ Excesiva lubricacion de los rodamientos.
También esimportante mantener los ductos de aire despejados-e;j.

los ductos o canales de la carcasa o del niicleo por los que pasa el
aire de enfriamiento. Los ductos o canales que estén parcialmente
o totalmente obstruidos, pueden reducir las pérdidas por friccion
o ventilacion, no obstante, el efecto de reducir la refrigeracion del
motor incrementara mucho mas las pérdidas-particularmente las
I2R. Esto puede ocasionar fallos en corto tiempo, como también,
reducir la eficiencia de operacion del motor.

Impacto debido a un engrase excesivo. Numerosos estudios
han detectado que utilizar mucha grasa para lubricar los rodamientos
puede incrementar las pérdidas por friccion (vea las Figuras 6,7
y 8). Durante el estudio de bobinado realizado por EASA/AEMT,
se utilizo demasiada grasa para lubricar los rodamientos de dos
de los motores del Grupo A, que habian sido bobinados y no se
realizd ningln otro cambio en la lubricacion del resto de los motores
probados. Como era de esperarse, la friccion de los rodamientos
de los motores que habian sido lubricados en exceso aumento y
su eficiencia cayd entre un 0.3 y un 0.5 %. La Figura 9 ilustra el
descenso de las pérdidas en el tiempo, de uno de los motores de
60 hp (45 kW), probados en el estudio realizado por EASA/AEMT.

Pérdidas Adicionales con Carga

Las pérdidas adicionales con carga se encuentran generalmente
entre el 10 y el 20% de las pérdidas totales del motor. La fuente
principal de estas pérdidas, son los flujos producidos por los ar-
monicos de alta frecuencia que ocurren cerca de las superficies del
entrehierro, entre los niicleos del estator y del rotor. Estas pérdidas
son causadas por la interaccion magnética entre el estator y los
dientes del rotor.

Las pérdidas adicionales con carga pueden aumentar si las
superficies del entrehierro de las laminas del nlicleo se encuentran
deterioradas o rayadas entre si (ej. por daho mecanico, excesivo
pulido o esmerilado, etc.). Las pérdidas adicionales también au-
mentan cuando el entrehierro no es uniforme (ej. estator y rotor
que no estan concéntricos) o si el nlicleo del rotor esta desplazado
axialmente en relacion con el estator (ej. si se instala un rotor de

TABLA 2. EFECTO DE LOS CAMBIOS EN LA LONGITUD DE LAS CABEZAS
DEL BOBINADO EN MOTORES ESTANDAR TEFC/IP 54, 460 V

Eficiencia a plena Péerdidas Cambio en las pérdidas
HP/kW Polos Longitud de las cabezas carga(%) totales (vatios) totales (%)
10% mas corta 93.1 2746 2.8
50/37 4 Nominal 93.0 2825
10% mas larga 92.8 2911 3.0
10% mas corta 94.9 4020 -2.6
100/75 4 Nominal 94.8 4129
10% mas larga 94.6 4243 2.8
10% mas corta 95.6 6921 2.5
200/150 4 Nominal 95.5 7099
10% mas larga 95.3 7278 25
10% mas corta 92.7 2935 -2.9
50/37 2 Nominal 92.5 3024
10% mas larga 92.3 3122 3.2
10% mas corta 93.9 4881 -3.3
100/75 2 Nominal 93.7 5047
10% mas larga 93.5 5212 3.3
10% mas corta 95.1 7697 2.3
200/150 2 Nominal 95.0 7875
10% mas larga 94.9 8075 25
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Figura6.Coneltiempo, el exceso de grasaes expulsado fuera
de los rodamientos y las pérdidas por friccion se reducen.
Suministrado por Emerson Motor Co.

repuesto equivocado).

Analisis de las pérdidas adicionales. En el estudio de bobinado
realizado por EASA/AEMT, las pérdidas adicionales de los motores
del Grupo A se incrementaron significativamente, como producto
de los dahos mecanicos causados al nicleo del estator durante la
remocion del aislamiento y los alambres del antiguo bobinado (ej.
dientes deformados o sueltos), lo que a su vez provoco elincremento
de las pérdidas zigzag o pérdidas por pulsacion (ver la Figura 10).

Durante el quemado de los motores del Grupo A, se utilizd
una temperatura de 660°F (350°C), la cual resultd ser muy baja
para deshacer completamente los aislamientos de los bobinados.
Como consecuencia de esto, fue necesario aplicar fuerza exce-
siva y realizar trabajos adicionales para desmantelar y limpiar los
bobinados. Todo esto provoco daho mecanico en las laminas del
nlcleo del estator lo que incremento las pérdidas adicionales con
carga de los motores.

Eneste mismo estudio, latemperatura de quemado de los motores
delos Grupos B, Cy D seincrement6 hasta 680-700°F (360-370°C).
Como resultado el aislamiento de los bobinados de deshizo de una

1000
Grasa (llenado total

800 ( )
(2] .
£ 600 Grasa (llenado a la mitad)
H
—
2 400 Acei
£ ceite

200

0
0 10 20 30

Tiempo (horas)

Figura 7. Un llenado apropiado de grasa(a la mitad) permite
unareduccion en las pérdidas, amedida que los rodamientos
“se asientan en el rodaje” acercandose al nivel del aceite de
lubricacion. Suministrado por Emerson Motor Co.
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Figura 8. Como se muestra aqui, independientemente del
llenado de grasa, puede que los rodajes de corta duracion no
seanadecuados parareducir las pérdidas en los rodamientos.
Tomado de “Fundamentos de Lubricacion” de Mobil Oil Corp.
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Figura 9. Reduccion de las pérdidas por friccion y venti-
lacion durante el rodaje inicial de un motor de 45 kW (60
hp) engrasado de forma apropiada, probado en el estudio

de bobinado realizado por EASA/AEMT.

formamas completa, haciendo mas facil la remocion de las bobinas
y la limpieza de las ranuras. Dado que durante este proceso los
dientes de las laminas del niicleo del estator no sufrieron danos,
las pérdidas adicionales con carga de los motores no aumentaron.

Resumen de los Factores Que Pueden Incrementar
Las Péerdidas Del Motor

En el estudio realizado por EASA/AEMT, la comparacion de los
resultados de las pruebas realizadas antes y después del bobinado,
determind que los cambios mas significativos se produjeron tanto
en las pérdidas en el nicleo como en las pérdidas adicionales con
carga. Como ya se dijo anteriormente, el cambio en las pérdidas
adicionales con carga de los motores del Grupo A, en parte fue
ocasionado por el daho causado a los dientes del estator durante
la remocion de las bobinas que no habian sido quemadas comple-
tamente. (Esta parte de las pérdidas adicionales con carga son las
pérdidas por pulsacion ocasionadas por los cambios de lainduccion
magnética en el entrehierro).

Debido alo anterior, para el quemado de los motores de los Grupos
B, C y D se elevo la temperatura de quemado de 660°F (350°C)
hasta 680-700°F (360-370°C). Como resultado, las pérdidas adi-
cionales con carga en estos tres grupos bajaron significativamente.

A continuacion se describen los factores que pueden afectar los
diferentes componentes de las pérdidas de los motores de induccion:
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Péerdidas en el nuicleo del estator

+ Cambios en la densidad de flujo.

+ Excesiva presion radial o axial sobre el nicleo.

+ Calentamiento excesivo durante el quemado (ej. daho del ais-
lamiento inter-laminar).

+ Danho mecanico del nucleo (gj. dientes con laminas deformadas,
sueltas o esmeriladas).

Perdidas I°R del estator

+ Aumento de la MLT de las bobinas (ej. cabezas de bobina muy
largas).

+ Reduccion de la seccion/calibre de los alambres del bobinado.

+ Algunos cambios realizados en la configuracion del bobinado
del estator.

Pérdidas del Rotor

+ Cambios en la seccion/espesor de los anillos de la jaula.
+ Cambios/danos en el rotor.

+ Mecanizado del rotor.

+ Cambios en la densidad de flujo.

Pérdidas por friccion y ventilacion debidas a los cambios
realizados en

+ Rodamientos.

+ Retenes (sellos).

+ Lubricacion.

+ Ventilador

+ Ductos/Canales de aire.

+ Temperatura de operacion.

Pérdidas adicionales con carga

- Danos en las superficies de los entrehierros

+ Entrehierro no uniforme (ej. rotor excéntrico con respecto al
diametro interior del estator).

+ Cambios en el entrehierro.

+ Danos en las laminas externas del nucleo.

Carcasa A

Laminaciones ™
del estator

Min=

“Max
Intermedio —’

Laminaciones

Figura 10. Componentes de las pérdidas adicionales

con carga.

COMPONENTES DE LA FREQUENCIA

FUNDAMENTAL

A) Flujo de dispersion en las cabezas
del bobinado.

B) Flujo no uniforme que enlaza los
conductores de ranura ocasionando
corrientes parasitas y la circulacion
de corrientes de perdidas.

PERDIDAS SUPERFICIALES

DEBIDAS A LOS ARMONICOS DE LA

FUERZA MAGNETO MOTRIZ Y EN LA

RANURA

C) El campo del rotor produce peérdidas
superficiales en el estator.

D) El campo del estator produce
pérdidas superficiales en el rotor
(no se muestran).

PERDIDAS POR PULSACION DEBI-

DAS AL CAMBIO DE LA INDUCCION

MAGNETICA

CUANDO EL ROTOR GIRA

E) Pérdidas en los dientes del
estator por corrientes parasitas por
pulsacion.

F) Peérdidas en los dientes del rotor por
corrientes parasitas por pulsacion.

G) Perdidas por pulsacion en las
barras del la jaula del rotor.

PERDIDAS POR CORRIENTES
CRUZADAS PRODUCIDAS POR LA
INCLINACION DE LAS BARRAS DEL
ROTOR

H) Corriente interna de la barra.

Figura 11. Carta de Datos para Bobinados Originales Polifasicos de C.A.

HP/kW RPM Polos Fabricante/Marca

RANURAS TIPO VOLTIOS

BOBINAS MODELO AMPERIOS

GROUPOS ESTILO FASES
ESPIRAS/VUELTAS DISPOSITIVOS AUXILIARES EFFICIENCIA Hz

SECCION/CALIBRE DEL ALAMBRE LONGITUD DEL CABLE DE SALIDA NO. DE CABLES DE SALIDA TAMANO CONSTRUCTIVO

CANTIDAD DE ALAMBRES

ELEVACION DE TEMPERATURA °C

CICLO DE TRABAJO

TEMPERATURA ABIENTE °C

ANCHO DEL DIENTE

PESO DEL ALAMBRE
ORDEN DE TRABAJO
CLIENTE

PASSO: 1 - N° SERIE CLASE DE AISLAMIENTO
CONEXION TiPO DE ENCERRAMIENTO FACTOR DE SERVICIO
PUENTES ESQUEMA DE LA BOBINA DENSIDADES: CMA

LARGO DEL NUCLEO AMM?

DIAMETRO INTERIOR DEL NUCLEO ENTREHIERRO
YUGO/CORONA DIENTE

FONDO DE RANURA YUGO/CORONA
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Figura 12. Hoja de Datos para Bobinados Originales Polifasicos de C.A.

Caracteristicas del Bobinado de CA

Cliente:
Marca:
N° de Serie: Modelo: Encerramiento:
HP/KW \" A RPM
Estator Rotor Verificado
Datos Existente Nuevo por PRUEBAS ANTES DEL BARNIZADO
Tipo de bobinado RESISTENCIA DE AISLAMIENTO A TIERRA
Longitud de la cabeza de
bobina en lado conexiones
Longitud de la cabeza de
bobina en lado opuesto a
conexiones
Largo del ncleo RESISTENCIA OHMICA POR FASE
Diametro interior del
nucleo
N° ranuras
N° ranuras/polo/fase HIPOT A TIERRA
Paso
N° grupos
N° bobinas/grupo HIPOT ENTRE FASES
N° de circuitos en paralelo
Conexiones
Alambres en paralelo EQUILIBRIO DE FASES
VOLTIOS: Y/A:
Espiras/bobina
Seccion/calibre del
alambre Amps Amps Amps
Profundidad de ranura PRUEBA DE POLARIDAD
Ancho del diente
Largo del yugo/corona
Peso de la bobina OTRAS PRUEBAS
Clase de aislamiento
Seccion/calibre del cable
ESQUEMA Y OTROS DETALLES DATOS TOMADOS POR:
VERIFICADO Y APROBADO
POR:
FECHA:
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. . . (CATALOG # MODEL # h
Sino son llevados a cabo de forma apropiada, la mayoria de los
procesos de reparacion pueden causar la reduccion de la eficiencia O sHrTEND ERG OPP END BRG ©)
del motor. Al contrario, el hacerlos bien, mantendra e incluso podra FR TYPE ENCL
mejorar la eficiencia. También es importante contar con registros PH WAXAMB C ID#
escritos que documenten los procesos de reparacion de forma INSUL CLASS puty wr BAL
claray concisa. HP RPM SF iz
Los principales procesos de reparacion de un motor incluyen: voLTs MAX KVAR NEVANOW EFF p
e AMPS CODE DES
* Inspeccion inicial.
D tai SF AMPS PF GUARANTEED EFF
+ Desmontaje.
+ Toma de datos, remocion del antiguo bobinado y limpieza del
nicleo.
+ Rebobinado. ©) ©)
\ y,

+ Reparaciones mecanicas.
+ Montaje.

Puntos clave

+ La mayoria de los procesos de reparacion que son mal realiza-
dos, pueden reducir la eficiencia.
+ Losmétodos de reparacion que utilizan buenas practicas pueden
mantener y en algunos casos mejorar la eficiencia.
+ Es esencial contar con registros o documentos escritos que
suministren los datos exactos de cada una de las reparaciones.
+ Durante la inspeccion inicial podemos obtener gran cantidad de
informacion (til.
Comenzando con la inspeccion inicial, las secciones siguientes
aportan procedimientos que utilizan buenas practicas durante cada
etapa del proceso de reparacion.

1 Inspeccion inicial

Losformatos disehados pararecopilar datos durante lainspeccion
inicial forman parte importante de los registros de reparacion del
motor y pueden proporcionarnos informacion de vital importancia
sobre la causa del fallo. Tal como se aprecia en las Figuras 11y
12, es importante rellenar todos los campos de las hojas de datos.
Particularmente, tome nota de la siguiente informacion:

Puntos clave

+ Datos de placa(s) del motor.

+ Resultados de la inspeccion externa.
+ Informacion del cliente.

1.1 Datos de placa(s) del motor

+ Tome todos los datos de placa. Tenga en cuenta que algunos
codigos, numeros o letras considerados sin importancia, pueden
llegar a ser muy importantes, en el caso de que fuese necesario
solicitar al fabricante informacion o repuestos.

+ Recuerde que el motor puede tener méas de una placa. Algu-
nos fabricantes de maquinaria y equipos instalan sus propias
placas (que algunas veces reemplazan a las instaladas por los
fabricantes originales de motores) y algunos centros de servicio
instalan una placa adicional para indicar que el motor ya ha sido
reparado con anterioridad.

+ Verifique si la eficiencia del motor es EPAct (Estados Unidos) o
EFF1 (Europa).

Figura 13. Placa de datos de un motor NEMA con su valor
nominal de eficiencia.

(7 )
O ¢ moron G 60034 ( EFF1 D)
TYP SER. NO. \|'_/YEAH
Kw r/min v A HZ
Kw timin v Al Wz
DuTY msu.  |avB  -c|mse  k[pesieN  |sphase
080 coe [P [ic | SERVICE FACTOR
GREASE DE BRG | NDE BRG
DIAG [y [ My | kg MOTOR WT

O (¢ )

Figure 14. Placa de datos de un motor IEC clasificado como
“EFF1.”

+ Compruebe si el motor es apto para uso en atmosferas peligro-
sas (motores |IEC clasificados EExd o EExe 0 maquinas NEMA
clasificadas UL o0 CSA).

1.2 Resultados de la inspeccion externa

Observe y tome note de lo siguiente:
+ Estado general-es viejo/nuevo, esta sucio/limpio, etc.

+ Los ductos de enfriamiento estan despejados/obstruidos-esto
puede haber causado recalentamiento.

+ Decoloracion en el eje (marron/azul)- existen sehales de reca-
lentamiento del rotor o signos de un rodamiento agarrotado.

+ Partes faltantes o dahadas o que han sido reemplazadas/
reparadas con anterioridad—ej. retenes (sellos), aletas de en-
friamiento del estator, ventilador, tapa o cubierta de proteccion
del ventilador, caja de conexiones, etc..

1.3 Informacion del cliente
Es posible que el cliente pueda proporcionarnos informacion
sobre:
+ Las condiciones de operacion-temperatura, vibracion, etc.
+ Eltipo de maquina o equipo impulsado por el motor.
+ El tiempo de operacion del motor en horas/dias.
+ La carga aproximada del motor.
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Figura 15. Motor con aletas de enfriamiento obstruidas.

+ La frecuencia de los arranques.
+ Eltipo de arrancador (método de arranque).
+ Donde se ha reparado/bobinado el motor antes.

+ Cuanto tiempo trabajo el motor desde nuevo (o desde su repa-
racion/bobinado).

+ Situaciones inusuales-gj. apagones, descargas atmosféricas,
dahos por agua, problemas con el equipo 0 maquina impulsada,
etc.

+ Alimentacion eléctrica y método de arranque.
Directo

Suave

Devanado partido

Inversor/Variador de frecuencia
Estrella-delta o estrella-triangulo

O O O o

2 Desmontaje

Debido a su apariencia exterior, algunas veces resulta evidente
que el motor no es reparable y que sera necesario reemplazarlo
por uno nuevo. No obstante, antes de tomar esa decision, el motor
debe ser desmontado. Es esencial que el motor sea desmontado
de forma cuidadosa, como también, es importante conservar
adecuadamente los registros para asegurar que si se realiza su
reparacion, el motor pueda ser montado de nuevo correctamente.
Coloque todas las partes que no van a ser reparadas en una caja
0 bandeja identificada con el nimero de serie del motor o con en
nUmero de la orden de trabajo del centro de servicios..

Puntos clave

+ Posicion de la caja de conexiones, esquema y conexiones.
+ Posicion de las tapas o escudos y tapas cubre-grasa.

+ Medidas de los rodamientos, tipos y tolerancias.

+ Posicion axial del rotor en relacion con el estator (lado acopla-
miento o lado opuesto acoplamiento).

+ Posicion del eje de salida del motor con respecto a la caja de
conexiones principal.

+ Extraer con cuidado el rotor para prevenir danos en las superfi-

Como fue recibido

Como fue enviado

Figure 16. Este motor fue montado con el eje de salida en
posicion incorrecta. Para evitar este problema, las marcas
realizadas en la carcasa y las tapas definen la orientacion
del eje.

cies de los entrehierros o en los devanados.
* Inspeccion interna.
+ Daho mecanico de las componentes o sehales de uso indebido.
+ Motores contaminados.

2.1 Caja de conexiones, esquema y conexiones

+ Tome nota de las marcas en los cables de salida y en los termi-
nales.

+ Tome nota de la posicion de cualquier puente existente entre los
terminales (haga un esquema).

+ Compruebe que el material aislante de los cables de salida no
presenta recalentamiento en la zona de contacto con los termi-
nales (hay sehales de una decoloracion o esta quebradizo). Si
es asi, reemplace los cables de salida. Este recalentamiento
puede haber sido causado por una mala conexion.

+ Confirme que todos los terminales estan crimpados firmemente
0 soldados a los cables de salida del bobinado.

+ Tome nota del calibre y del tipo de los cables de salida.

+ Tome nota del tamaho y modelo de los terminales.
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2.2 Posicion de las tapas o escudos y tapas cubre-grasa

Los ajustes de las tapas o escudos con el borde de la carcasa no
siempre son perfectamente circulares. Las tapas o escudos y las
tapas cubre-grasa deben ser instaladas exactamente en la misma
posicion en la que se realizb el ajuste original. Por consiguiente
realice marcas permanentes en ambos lados de todas las tapas o
escudos y la carcasa del motor (ej. antes de desmontar el motor
hacer marcas con puntos de todos los componentes usando un
centro punto) (ver Figura 16).

2.3 Medidas de los rodamientos, tipos y tolerancias.

Lamayoriade los motores tieneninstalados rodamientos de bolas
en cada uno de sus extremos. Algunos cuentan con rodamientos
de rodillos en el lado acoplamiento para incrementar la capacidad
de cargaradial, o con rodamiento(s) axial(es) para soportar cargas
axiales elevadas. Instale siempre rodamientos nuevos que sean
del mismo tipo de los desmontados, a no ser que se determine que
estos estan mal especificados para la aplicacion.

Los siguientes puntos se consideran de importancia critica para
la seleccion de los rodamientos:

+ Tipo de proteccion.
+ Ajuste y tolerancia.
+ Clase de precision.
+ Tolerancia interna.
+ Capacidad de carga
+ Tipo de lubricante.

2.4 Posicion axial del rotor en relacion al estator (lado aco-
plamiento o lado opuesto acoplamiento).

El rotor debe estar centrado axialmente con el niicleo del estator.
Si se encuentra desplazado axialmente, las fuerzas de centrado
ejerceran presion sobre los rodamientos. Si el rotor sobresale del
nlcleo del estator, la corriente de magnetizacion aumentara. Cu-
ando desmonte el motor tome nota de la posicion de la arandela
de presion o arandela ondulada (ej. lado acoplamiento o lado
opuesto acoplamiento).

2.5 Posicion del eje de salida del motor con respecto a la
caja de conexiones principal.

Tome nota de la posicion del eje de salida con respecto a la

posicion de los cables de conexion (F1 o F2). Existen varias formas
de hacer esto. Algunos centros de servicio describen esto como
“cables de conexion a la izquierda viendo el eje” o “eje a la derecha
viendo los cables de conexion.”

2.6 Extraccion cuidadosa del rotor para prevenir dahos en
las superficies de los entrehierros o en los devanados.

Cuando se desmonta una de las tapas o escudos del motor, el
rotor experimenta una carga radial excesiva. Si durante la extrac-
cion del rotor hay contacto entre el estator y el rotor, las superficies
de ambos entrehierros pueden sufrir dahos incrementando las
pérdidas. También se pueden ocasionar dahos al bobinado. Una
manera efectiva de extraer y reemplazar los rotores de motores
horizontales es usando una herramienta especialmente disehada
para estos propositos (ver Figura 17).

2.7 Inspeccion interna.

Observe y tome nota acerca de:
+ Ingreso de agua o suciedad.

+ Estado de los nicleos del estator y rotor—dahos o recalenta-
miento.

+ Estado del bobinado-decoloracion, tipo de fallo.

2.7.1 Ingreso de agua o suciedad

La presencia de residuos de polvo, marcas de agua u oxido
en las superficies internas, particularmente en el fondo del motor,
pueden ser atribuidas al ingreso de agua o polvo, lo que puede
haber contribuir a que se presente un fallo. No obstante, en maqui-
nas totalmente cerradas (TE) o totalmente cerradas enfriadas con
ventilador (TEFC), las marcas de agua o el dxido pueden haber
sido provocados por la condensacion del aire dentro de la maquina
durante su enfriamiento.

2.7.2 Estado de los nucleos del estator y rotor-danos o reca-
lentamiento

Losnlicleos del estatory rotor pueden haber sufrido dahos debido
a numerosas causas, incluyendo las siguientes:

+ Roce en el niicleo, a menudo causado por el fallo de uno de
los rodamientos del motor o por el empuije del rotor debido a una
excesiva carga radial. Esto fricciona las laminas de las superfi-
cies del entrehierro entre si y puede causar un aumento de las
pérdidas por corrientes paréasitas. Dependiendo del alcance de

Figura 17. Extraccion de rotor usando una herramienta
disehada para desmontaje de rotores.

Figura 18. Pequeno roce en el estator.
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Figura 19. Un roce grave, no reparable, a menos que el
nicleo sea desmontado y reparado.

los danos, puede que el motor no sea reparable.

+ Danhos mecanicos graves en cualquiera de los nlcleos del
estator o del rotor. Algunas veces, las partes del nucleo que faltan
0 que se encuentran soldadas entre si, son consecuencia de fal-
los eléctricos graves como corto circuitos dentro de las ranuras.
Cualquier aplicacion que funcione en un sistema sin puesta a
tierra 0 con una puesta a tierra deficiente, esta propensa a sufrir
este tipo de dahos. Si se ha producido un daho similar, evalte
el impacto sobre la eficiencia y el funcionamiento del motor al
considerar su reparacion (vea la Figura 20).

« Recalentamiento severo de los nicleos del estator o del rotor.
Si el aislamiento inter-laminar se encuentra dahado, se incre-
mentaran las corrientes parasitas, causando excesivas pérdidas
en el hierro (vea la Figura 21).

Nota: El calentamiento producido varia de forma cuadratica
con las pérdidas por corrientes parasitas - ej. si las corrientes
parasitas son el doble se produce cuatro veces el calentamiento.
Por consiguiente, un pequeno aumento en las pérdidas por cor-
rientes parasitas puede causar un gran efecto sobre la temperatura

Figura 20. Dano mecanico severo en el diametro interno del
estator; no reparable a menos que el niicleo sea re-apilado
o reemplazado.

Figura21. Decoloracion general en el devanado del estator—
que normalmente indica excesiva temperatura. Verifique la
carga, laalimentacioneléctrica y el sistema de enfriamiento.

y eficiencia del motor. Algunas veces, el recalentamiento severo
del niicleo es evidente por la decoloracion de las superficies del
entrehierro, que puede ir desde un color paja claro hasta varios
tonos de azul, dependiendo de la temperatura alcanzada.

2.7.3 Estado del bobinado-decoloracion, tipo de fallo.

Normalmente, el recalentamiento del bobinado no es un fallo
irreparable, pero el reparador debe inspeccionar cuidadosamente
los devanados para tratar de determinar la causa del fallo.

Una decoloracion uniformemente en ambos lados del bobinado
puede indicar un fallo debido a un problema de ventilacion, so-
brecarga u por una tension de alimentacion baja. Verifique con el
cliente las condiciones de carga, pues es posible que la aplicacion
requiera de un motor de mayor potencia. En este caso, bobinar el
viejo motor dara como consecuencia otro fallo por sobrecarga, po-
siblemente dentro del periodo de garantia otorgado por el reparador.

La mayoria de los fallos de los bobinados tienen muchas causas
posibles y el diagnéstico de estos esta fuera del alcance de esta
guia. Para estos propositos, consulte el libro de EASA Root Cause
Failure Analysis, como también el catalogo “Failuresin Three-Phase
Stator Windings” en ellos se encuentran disponibles excelentes
fotografias de los diferentes tipos de fallos de los bobinados.

2.8 Dano mecanico de las componentes o sehales de uso
indebido.

Los dahos mecanicos pueden afectar el funcionamiento del mo-
tor. Por lo que es necesario realizar una inspeccion en busca de:
+ Dahos en el ventilador o en su tapa o cubierta de proteccion.

+ Ductos/canales/aletas de enfriamiento dahadas u obstruidas.

+ Decoloracion en el eje adyacente a cualquiera de los rodamien-
tos (sobrecarga o mal alineamiento).

2.9 Motores muy contaminados

Si el exterior esta lleno de contaminantes, lleve a cabo los
procedimientos de limpieza y mantenimiento o considere utilizar
un motor con un tipo de encerramiento diferente. Si los bobinados
estan llenos de contaminantes, el tipo de encerramiento puede que
no sea el adecuado para el ambiente de trabajo del motor.
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3 Remocion del antiguo bobinado y limpieza del
nicleo

Existen cuatro elementos para realizar esta tarea:

+ Latoma de datos del bobinado en fichas u hojas apropiadas (ver
Figuras 11y 12).

+ Realizar las pruebas de pérdidas en el nlcleo.

+ Realizar la remocion del antiguo bobinado.

+ Limpiar el nlicleo del estator como preparacion para el bobinado.

Aunque sea necesario que la ejecucion de remocion del anti-
guo bobinado y la limpieza del nlcleo sea realizada de una forma
secuencial, la toma de datos es una actividad coordinada que
se hace antes y durante la remocion del bobinado. Igualmente,
la prueba de pérdidas en el nicleo es realizada en puntos fijos,
durante el proceso.

3.1 Toma de datos del bobinado

Es importante tomar nota de forma precisa y permanente de
todos los detalles del antiguo bobinado (ver Figuras 11y 12). Tam-
bién es buena idea comparar todos los datos del bobinado con los
almacenados a través del tiempo en un banco de datos. Los datos
que se deben tomar son los que aparecen mas adelante en los
puntos clave; las siguientes notas explicativas pueden ser Utiles.

Rellene de forma correctalos datos para asegurar que el bobinador
pueda duplicar el bobinado, y los ingenieros puedan comprobar si
los datos tomados son los apropiados.

Nota: Si el motor ha sido anteriormente bobinado, es posible
que los datos del devanado no sean los originales y que estos no
sean correctos para el motor. Por esto, trate de verificar los datos
tomados con otras fuentes (ej. su propio banco de datos, la base
de datos de EASA o con el mismo fabricante del motor).

Puntos clave-toma de datos del bobinado

+ Tipo de bobinado (imbricado o excéntrico, concéntrico, capa
sencilla, doble capa, triple capa, etc.).

+ NUmero de ranuras.

+ NUmero de polos.

+ Numero de fases.

+ Cantidad, tamano e identificacion de los cables de salida.

+ Espiras/bobina.

+ Numero de Grupos.

+ Paso.

+ Conexiones.

+ Longitud de la cabeza de bobina en lado conexiones.

+ Longitud de la cabeza de bobina en lado opuesto conexiones.

+ Cantidad y seccion/calibre de los alambres de cada bobina.

3.2 Prueba de pérdidas en el nucleo

Los probadores de nicleo disponibles en el comercio pueden
indicarnos si durante el proceso del bobinado las pérdidas en el
nucleo del estator han aumentado o no. Normalmente, cuando las
pérdidas se miden con este tipo de equipos, no es posible lograr
los mismos resultados que los que se obtienen durante pruebas
con carga de la maquina.

Una razon para esto, es que la distribucion del flujo inducido en
el nicleo por la accion del probador no es la misma que la inducida
en el devanado de la maquina, particularmente cuando el rotor se
encuentra fuera del estator. Las inexactitudes tienden a empeorar
los limites de operacion de este tipo de probadores, asi que para

Figura 22. Maquina cortadora de cabezas de bobina.

realizar adecuadamente estas pruebas trabaje dentro de los rangos
de operacion recomendados por los fabricantes de estos equipos.

Los resultados obtenidos con los probadores de niicleo pueden
ser Utiles cuando se usa el mismo equipo con los mismos ajustes
para realizar pruebas en un determinado nicleo.

Puntos clave-pruebas de pérdidas en el nucleo

+ Realice todas las pruebas usando el mismo probador.

+ Aseglrese que las pruebas se realizan de forma adecuada y
dentro de los rangos de operacion recomendados por el fabri-
cante del equipo de pruebas que se esta usando.

+ Realice pruebas:
- Antes del quemado.
- Despues de limpiar el ncleo y antes del bobinado.

+ Recuerde que los resultados obtenidos son para comparar y no
corresponden con las pérdidas reales.

+ Silas pérdidas en el nicleo aumentan més de un 20%:
- Aseglrese que los ajustes del probador de nucleos no han
sido modificados y repita la prueba.
- Silanueva prueba confirma que las pérdidas son elevadas,
repare el nucleo o considere su reemplazo.
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3.3 Remocion del antiguo bobinado

3.3.1 Paso 1-Corte las cabezas de las bobinas en un lado
(normalmente el opuesto conexiones)

Corte las cabezas de las bobinas del devanado, lo mas cerca
posible al estator sin causar dahos al niicleo. Para esto existe un
buen nimero de maquinas cortadoras disponibles en el mercado
(veala Figura 22). Independiente del método usado para cortar las
cabezas de bobinatenga cuidado de nodanarlas laminas del niicleo.

3.3.2 Paso 2-Retire el antiguo bobinado

El barniz y los aislamientos deben estar deshechos antes de
que los bobinados puedan ser retirados del nucleo del estator.
Normalmente para esto se utiliza un horno de quemado con tem-
peratura controlada.

Nota: Si para remover los bobinados fuese necesario aplicar
fuerza excesiva o dahar las laminas del nicleo, esto es debido a
un proceso de quemado que no fue no realizado a la temperatura
adecuada. En este caso lo mejor es realizar de nuevo el ciclo de
quemado.

3.3.3 Dano del niicleo causado por recalentamiento

Las bobinas deben ser calentadas suficientemente para que-
mar el aislamiento del antiguo bobinado sin causar danos en el
aislamiento inter-laminar. La temperatura requerida depende del
tipo de aislamiento del barniz utilizado y generalmente las resinas
epoxicas requieren temperaturas mas elevadas.

El nlcleo del estator esta hecho con laminas delgadas de acero
aisladas entre si por un recubrimiento de dxido o con barniz organico
o0 inorganico. Si el nucleo del estator se calienta demasiado, el
aislamiento inter-laminar puede daharse, dando como resultado un
incremento en las pérdidas en el hierro y reduciendo la eficiencia
del motor.

Todos los resultados satisfactorios del estudio realizado por
EASA/AEMT fueron obtenidos a una temperatura de quemado de
700°F (370°C).

3.3.4 Quemado de los bobinados usando un horno de que-
mado a temperatura controlada

De los métodos de quemado existentes, este es el que se en-
cuentra mas estrictamente controlado. Al realizar el quemado de
los bobinados de una forma adecuada, se asegura que el nicleo
del estator no sea sometido a temperaturas elevadas y por tal razon
sufra dahos en su aislamiento inter-laminar. Es importante que
para ajustar la temperatura del horno de quemado se use la
temperatura medida en el nicleo del estator, como también,
cumplir con las indicaciones de limpieza y seguridad del fabricante
del horno (ver Figura 23).

Precauciones para realizar el quemado de motores: No
amontone los estatores dentro del horno, ya que la temperatura de
los estatores situados en la parte superior, puede incrementarse
debido al efecto del quemado de los que se encuentran debajo.
No sitle los estatores con los diametros del nucleo en posicion
vertical; esto es especialmente critico en las carcasas de aluminio.

3.3.5 Remocion del antiguo bobinado

Cuandofinalice el proceso de quemado, retire el antiguo bobinado
teniendo el cuidado de no dahar el nicleo (ej. deformando hacia
dentro y hacia afuera los dientes del niicleo).

Puntos clave- remocion del antiguo bobinado

+ Corte las cabezas de bobina en uno de los lados del estator
usando una maquina cortadora de cabezas.

L i i

e

Figura 23. Horno de quemado con temperatura controlada.

+ Queme los aislamientos del antiguo bobinado a una temperatura
adecuada, utilizando un horno de quemado con temperatura
controlada y realizando el ajuste midiendo la temperatura di-
rectamente en el nucleo.

+ No recaliente el nlcleo.
+ Remueva el bobinado sin dahar el niicleo.

+ Precaucion: Algunos motores pueden tener cables de conexio-
nes que salen por ambos lados de las cabezas del bobinado

3.4 Limpieza del nucleo del estator

Puede que después de retirar el antiguo bobinado, queden en
las ranuras restos de aislamiento y otro tipo de residuos, por lo que
estos desechos deben ser limpiados cuidadosamente evitando
dahar el nicleo. Si durante el proceso de remocion, los dientes de
las laminas al final del niicleo han sido forzados o doblados hacia
afuera, restablezca su posicion utilizando la minima fuerza.

3.4.1 Meétodos para retirar el aislamiento de las ranuras

Existen varios métodos para retirar el aislamiento de las ranuras
despues de realizar el quemado del nlcleo. Los siguientes fueron
los métodos utilizados satisfactoriamente durante el estudio real-
izado por EASA/AEMT:

+ Raspado cuidadoso usando un cuchillo afilado para separar
los aislamientos que permanecen adheridos en las ranuras del
nucleo.

+ Lavado con alta presion usando una maquina lavadora de alta
presion de uso comercial o domestico.

+ Limpieza abrasiva utilizando materiales medianamente abra-
sivos como cascaras de nuez, mazorcas trituradas o granulos
plasticos. Realizar la limpieza con materiales mas abrasivos
como arena, piedra triturada, granulos de ceramica o aln
granulos de vidrio pueden causar cortos en la superficie de las
laminas, lo que incrementara las pérdidas en el nicleo y las
pérdidas adicionales.

+ Con cepillo metalico usando un cepillo de alambre mediano/
suave.
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Figura 24. Este nicleo ha sido parcialmente limpiado con
una lavadora de alta presion para remover de la ranura
restos de aislamiento.

Evite el uso de limas o pulidoras para remover el aislamiento de
las ranuras. Esto puede friccionar las laminas entre si y aumentar
las pérdidas por corrientes parasitas cerca de las superficies del
entrehierro del nucleo.

3.4.2 Dientes danados al final del niicleo

Algunas veces después de remover las bobinas, las laminas de
los dientes al final del nucleo presentan problemas, por lo que es
importante no golpearlos de una forma excesiva para devolverlos a
suposicioninicial. Debido a esto se recomienda golpear las laminas
con un martillo blando usando el minimo de fuerza..

3.4.3 Dano de las superficies del entrehierro del nucleo

Puede que las superficies del entrehierro del estator y/o rotor
hayan sufrido dahos y el daho mas comin se produce cuando las
laminas de los niicleos han friccionado entre si.

Si el area dahada no es muy extensa, el efecto sobre las pér-
didas o la eficiencia no debe ser significativo. En casos de danhos
relativamente menores, golpear axialmente el area afectada
mejorara las cosas. (Esto algunas veces es llamado “golpear los
vatios”, ya que esto “golpea” los vatios fuera del niicleo). Si esto
no funciona, utilice un cuchillo afilado para separar las laminas
en el area afectada y después realice un tratamiento con material
aislante a una temperatura adecuada. También es posible filtrar
barniz entre las laminas separadas cuando se esté realizando la
impregnacion del bobinado nuevo, ayudando asi a restaurar el
aislamiento inter-laminar.

Si el area afectada del nicleo es muy grande, existe un riesgo
de que las pérdidas se hayan incrementado de forma considerable-
mente y que la eficiencia del motor sea menor. La mejor solucién en
estos casos es reemplazar el niicleo o desmontarlo para re-aislarlo
y volver a apilarlo.

Puntos clave-Limpieza del nucleo del estator
Los métodos mas adecuados para realizar la limpieza de las
ranuras del estator incluyen:
+ Raspado cuidadoso utilizando un cuchillo afilado.
+ Lavado con alta presion.
+ Limpieza con un material medianamente abrasivo.
+ Cepillado con un cepillo de alambre medio/suave.

Después de limpiar las ranuras:
* Re-posicione los dientes dahados.
+ Repare los dahos menores de las superficies de los entrehierros.

+ Si ha ocurrido un daho severo, reemplace o re-aisle y re-apile
los niicleos.

4. Rebobinado del motor

El reparador tiene dos opciones para realizar el nuevo bobinado:

+ Copiar (duplicar) el bobinado existente en el motor (siempre que
este sea el original).

+ Escoger otro tipo de bobinado que funcione igual o mejor que
el original.

La mayoria de los reparadores tienen la habilidad para redisehar
los bobinados de los motores y hacerlos mas eficientes. No obstante,
la mayoria de las veces, lo mejor para mantener la eficiencia del
motor, es duplicar el bobinado original incrementando tanto como
sea posible, la seccion de los alambres y manteniendo las cabezas
del bobinado lo més cortas posible (desde luego, no mas largas
que las originales). No obstante, tenga en cuenta que en algunos
disehos la longitud de las cabezas del bobinado es critica para
realizar la disipacion del calor y si estas cabezas son muy cortas,
la temperatura del bobinado puede incrementarse, con el corre-
spondiente aumento de las pérdidas I’R.

Cuando el volumen de produccion justifica los costes, los fab-
ricantes de motores utilizan bobinadoras y maquinas de insercion
automaticas para producir motores con bobinas concéntricas.
A menudo, los reparadores encuentran que los devanados ex-
céntricos/imbricados son mas faciles de hacer y mas rapidos
de instalar. Por lo tanto, esta seccion establece las reglas basicas
(en los terminos para mantener la eficiencia) para solo dos tipos
de bobinados:

+ Una “copia” (o duplicado) del bobinado.

+ Cambiar un bobinado conceéntrico original a un bobinado excén-
trico/imbricado.

Figura 25. Bobinado concéntrico tipico.
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Figura 26. Bobinado excéntrico/imbricado tipico.

Figura 27. Insercion de bobinas en un estator de 2 polos.

4.1 ¢Es un bobinado original?

Normalmente solo con ver el bobinado, los técnicos experimen-
tados pueden decir si es original o no. Alin asi, generalmente lo
mejor es contrastar los datos tomados del bobinado con la infor-
macion contenida en el Motor Rewind Data CD-ROM de EASA.
Este recurso esta disponible para los miembros de EASAy AEMTy
contiene 340.000 datos. En caso que el centro de servicios cuente
con su banco de datos propio, la informacion contenida en el mismo
también puede serle (til.

No obstante, también existen otras evidencias o indicios que nos
pueden ayudar a determinar esto. Por ejemplo, en Norte América,
los reparadores raramente utilizan bobinados concéntricos. Enton-
ces, a menudo, los reparadores también son mas cuidadosos que
los fabricantes en la forma que tienen para ordenar los alambres
cuando realizan los bobinados en forma de capas. Los centros de
servicio también tienden a usar alambres mas gruesos y mayor
cantidad de amarres y aislamiento entre fases.

Estas diferencias no son una critica de los bobinados originales y
solamente reflejan el hecho de que con frecuencia, los procesos de
bobinado de los fabricantes se encuentran parcialmente o comple-
tamente automatizados, mientras que los reparadores bobinan de
formamanual. También, muchos de los centros de servicio tratan de

prevenir que ocurran en el futuro fallos en los motores que bobinan,
mejorando el atado de las bobinas, los sistemas de aislamiento, etc.

4.2 Copia (duplicado) del bobinado

Una vez se tome nota de los datos y los detalles del antiguo
bobinado (ver Seccion 3.1) y se haya verificado que el bobinado
es el original, el proximo paso es el de preparar el nucleo para
poder realizar el rebobinado. Aunque los datos del paso (o pasos),
espiras/bobina y la conexion sigan siendo los mismos, se pueden
realizar dos cambios que ayudaran a conservar o inclusive mejorar
significativamente, la eficiencia del motor una vez sea rebobinado.

+ Recortar las cabezas de las bobinas.
« Aumentar la seccion de los alambres de cada bobina.

4.2.1 Recortar las cabezas de las bobinas

Las cabezas de las bobinas estan compuestas de cobre “inactivo”
que solamente sirven para conectar los conductores “activos” o
lados de las bobinas que estan dentro de las ranuras. Enlamayoria
de los bobinados de estator (especialmente los de 2 y 4 polos), el
cobre de las cabezas pesa mas que el cobre que esta dentro de las
ranurasy contribuye de forma sustancial con las pérdidas I?R totales.
Por consiguiente, es importante mantener las cabezas de bobina
lo méas cortas posible. Si la longitud media de la espira (MLT) del

Figura 28. Cabeza de bobina tipica de un motor reparado
de 4 polos.

Figura29. Cabeza de bobina de un motor original de 4 polos..
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nuevo bobinado, excede a la original, las pérdidas I°R aumentaran.
Para prevenir esto, tenga cuidado de seguir las siguientes reglas:

+ Conserve la longitud de las cabezas de bobina dentro de las
dimensiones del bobinado original.

+ Noalargue el aislamiento que sobresale al final de la ranura méas
de lo necesario para prevenir que ocurran esfuerzos dentro del
espacio de la ranura.

+ No alargue las partes rectas de las bobinas mas de lo que sea
necesario para que estas queden cubiertas por el aislamiento
de la ranura.

Recortar las cabezas de las bobinas disminuira la cantidad
de cobre necesaria para el bobinado y reducira las pérdidas. No
obstante, si las cabezas son muy cortas, puede haber problemas
para bobinar el estator 0 ain mas, que sea imposible realizarlo. En
casos extremos, la refrigeracion del motor puede verse afectada
haciendo que el motor trabaje mas caliente.

Con lo cual, desde el punto de vista de las pérdidas, al realizar
un ajuste cuidadoso de los datos del bobinado y de las dimensiones
de las bobinas, es casi posible, igualar o mejorar el funcionamiento
del motor original. Por esto tome nota de las dimensiones de los
datos de los nuevos bobinados.

4.2.2 Aumentar la seccion de los alambres de cada bobina

A menudo, cuando se bobina de forma manual motores que
originalmente han sido bobinados con maquinas o0 motores muy
antiguos, es posible aumentar la seccion de los alambres de cada
bobina. Si esto se hace de forma exagerada, se presentan incon-
venientes como el aumento de la cantidad de cobre y del tiempo
necesario paraelbobinado. Esto también resulta dificil (y alin puede
ser impractico) en los motores de alta eficiencia (EPAct, EFF1 o
de eficiencia Premium). Cuando sea practico, el aumentar la sec-
cion de los alambres de cada bobina ayuda a reducir las pérdidas
I’R y a conservar (0 mejorar) la eficiencia del motor después de
la reparacion.

La experiencia le dira cuanta seccion de cobre puede aumen-
tarse. EI mejor método es de cambiar los tamahos/calibres de
los alambres de cada bobina, teniendo en cuenta el llenado de la
ranura (ej. la seccion del cobre en cada ranura/area de la ranura),
si es menor, incremente el cobre usando alambres mas gruesos,
pero también tenga en cuenta que esto aumenta la dificultad para
realizar el bobinado. Aseglrese de tomar nota del tamaho/calibre
de los alambres usados para el nuevo bobinado.

Puntos clave-para copiar el bobinado

+ Verifique que el antiguo bobinado es original.
+ Use la misma configuracion del bobinado.

+ Mantenga la longitud de las cabezas de bobina tan cortas como
sea practico.

+ Utilice bobinas con cabezas de la misma longitud (preferible-
mente menor).

+ Use el mismo paso (0 pasos).
+ Utilice las mismas espiras/bobina.

+ Use alambres con la misma seccion (preferiblemente mas
grandes).

+ Utilice bobinas de igual MLT o mas cortas.

+ Verifiqgue que la resistencia(corregida por temperatura) del
nuevo bobinado es igual o menor a la del antiguo bobinado.

4.3 Conversion a un bobinado de doble capa
Dado que todas las bobinas son iguales, a menudo los repara-

dores prefieren utilizar bobinados excéntricos/imbricados. Esto es
aceptable, si el nuevo bobinado tiene el mismo flujo por polo que
el del devanado original.

Algunas veces, los bobinados de una sola capa se usan en
motores pequenos y medianos debido a su facilidad de bobinado
y aque no se requieren aislamientos/separadores entre fases. Esto
permite contar con mas espacio para alojar cobre.

Los bobinados de doble capa distribuyen mejor el flujo
a traves del niucleo que los bobinados de una sola capa.
Reemplazar un bobinado original de doble capa por uno de
una sola capa no es recomendable ya que es seguro que esto
reducira la eficiencia del motor.

El paso de los bobinados de doble capa debe ser recortado
de forma adecuada (ej. el paso del bobinado debe ser menor
que el paso polar, a menos que se trate de un bobinado de
una bobina por grupo). Para obtener mayor informacion y mas
detalles sobre el rediseho de bobinados, vea los Apéndices 1y 2,
asicomo también consulte el Programa de Verificacién y Redisefio
de Motores de Corriente Alterna de EASA.

Ventajas

+ Laeficiencia se puede conservar o mejorar. Los bobinados
de doble capa producen mejores resultados.

+ Las espiras de las bobinas pueden ser fabricadas con una lon-
gitud media (MLT) menor o igual a las del devanado original.

+ Todas las bobinas son iguales.

+ Todas las bobinas estan expuestas al mismo flujo de aire de
refrigeracion.

+ La curva de la fuerza magneto-motriz (FMM) se acerca mas a
una onda sinusoidal. Para mas informacion, vea el Apéndice 3.

+ Es mas probable que los aislamientos entre fases y el atado
de las bobinas sean instalados/realizados de una forma mas
uniforme.

Desventajas

+ Ninguna, asumiendo que la conversion ha sido realizada cor-
rectamente

Para mas informacion, vea el Programa de Verificacion y Re-
diserio de Motores de Corriente Alterna de EASA.

4.3.1 Flujo, torque (par) y reglas de bobinado

Las siguientes reglas son importantes cuando se realiza un
cambio en la configuracion de un bobinado.

En un motor de induccion, el torque (par) es proporcional al
producto del flujo por la corriente y ambos pueden verse afectados
durante el bobinado o la conversion del bobinado.

Alvoltaje aplicado en cada fase del motor, se le opone una fuerza
contra electromotriz (voltaje inducido en una bobina cuando los
conductores se mueven o son cortados por las lineas de flujo), con
magnitud casi igual a la de la tension aplicada. La fuerza contra
electromotriz se expresa con la formula:

1) E = 444xfxNXFxKxK
Donde

fuerza contra electromotriz por fase
frecuencia

nimero de espiras en serie por fase

flujo magnético por polo

factor de distribucion el bobinado

of

E
f

N
F
K
K

= factor de paso del bobinado
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Para efectos del bobinado (salvo en aquellos que vayan a fun-
cionar a una tension y frecuencia diferentes), E y f son constantes.
Esto deja tres variables bajo el control del reparador:

N - nlUmero de espiras en serie por fase

K, - factor de distribucion del bobinado

Kp - factor de paso de cuerda del bobinado
(factor de paso)

Para que la ecuacion anterior se cumpla (1), el resultado de
multiplicar estas variables debe permanecer constante y esto da
lugar a las siguientes reglas para la configuracion del bobinado:

+ Aumentar las espiras, el factor de cuerda o el factor de distribu-
cion reducen el flujo.

+ Reducirlas espiras, el factor de cuerda o el factor de distribucion
incrementan el flujo.

+ El flujo por polo permaneceréa constante si el resultado de mul-
tiplicar el factor de cuerda por el factor de distribucion y por las
espiras, permanece constante.

Para conservar las caracteristicas de funcionamiento del mo-
tor, tanto el torque (par) como la eficiencia, el flujo por polo debe
permanecer constante.

La efectividad de un bobinado, en términos de optimizar las
caracteristicas de funcionamiento del motor (incluyendo la eficien-
cia), dependen del tipo de bobinado y su diseho, los dos requieren
valores optimos de K, ¥y K, que permitan maximizar las FEM'’s
fundamentales de cada bobina y minimizar las FEM’s debidas a
los armonicos.

Aunque eltema es complejo, este se encuentra fueradel alcance
de esta guia, aunque existen algunas reglas basicas que permiten
ayudar al personal del centro de servicios:

+ Con los bobinados de doble capa (dos bobinas por ranura) se ob-
tienen mejores resultados que con los bobinados de una sola capa.

+ Algunas configuraciones o disehos usados para el montaje
de las bobinas (especialmente aquellas en las que se saltan
ranuras), dan peores resultados que los bobinados convencio-
nales o los realizados por polos consecuentes.

+ Las FEM’s debidas a los armonicos de las bobinas fabricadas

con paso completo (paso polar), son mayores que las producidas
por las bobinas con paso acortado o con pasos alargados.
En general, los devanados excéntricos/imbricados de doble capa
y con paso acortado, producen mejores resultados. Los bobinados
de una sola capa, excéntrico/imbricados y con paso acortado, se
utilizan en maquinas pequehas y medianas, pero nunca deben
ser utilizados para sustituir bobinados de doble capa.

+ Para mayor informacion acerca de los factores de paso y de
distribucion, vea el Apéndice 1.

4.4 Finalizacion de los trabajos de bobinado

Después de insertar totalmente el bobinado, conecte las bo-
binas y los cables de forma que concuerden exactamente con el
esquema original de conexiones (si es una copia o duplicado del
bobinado) o realice las conexiones de forma apropiada, si se trata
de un bobinado sustituto tipo excéntrico/imbricado. Use cables de
salida que sean tan largos como practicos y marquelos de forma
correcta. Realice las soldaduras de los principios y finales de cada
bobina de igual forma o mejor, de como lo hizo el fabricante original
(ej. mas rigidas).

Finalmente, después de revisar las cabezas de bobina, realice
al bobinado pruebas de resistencia, resistencia de aislamiento,
equilibrio de fases y rigidez dieléctrica o Hipot como se describe a

continuacion en la seccion 4.5.
4.5 Pruebas del bobinado

Realice las pruebas de resistencia y equilibrio de fases en el
bobinado.

4.5.1 Prueba de resistencia

Mida la resistencia del primer grupo de bobinas del nuevo bo-
binado y comparela con la resistencia calculada. Es posible medir
la resistencia de un grupo de bobinas del bobinado original para
realizar una comparacion posterior.

Con el bobinado a temperatura ambiente, mida la temperatura
del aire T(a). Corrija ambos valores de resistencia a una tempera-
tura comin de referencia (normalmente 25°C) usando la siguiente
formula: o _ ( 234.5+25

m) x Resistencia medida

Donde
R, = resistencia corregida del grupo de bobinas

T, = temperatura ambiente del aire

Los valores corregidos de la resistencia del nuevo grupo de
bobinas, deben ser iguales o menores a las del grupo original de
bobinas.

Cuando el estator se encuentre totalmente bobinado, mida y
registre laresistencia de cadafase (o entre cables), comotambiénla
temperatura ambiente. La desviacion de las medidas de resistencia
de cada uno de ellos debe estar dentro del 5% (vea la Figura 30).

Figura30. Medicion de laresistencia de un grupo de bobinas.
Note que los cables del equipo se encuentran conectados
de forma segura a los alambres desnudos; también note el
termometro para medir la temperatura ambiente.

4.5.2 Prueba de equilibrio de fases (o prueba de onda de
choque)

La prueba de onda de choque o por comparacion de impulsos,
detecta un desbalance en los devanados, debido a un corto entre
espiras 0 a conexiones desbalanceadas (que daran como resul-
tado circulacion de corrientes). Cualquiera de estos problemas
aumentara las pérdidas I°R.

Realice la prueba después del rebobinado pero antes del
barnizado. Esta prueba asegura que las tres fases se encuentran
bobinadas y conectadas de la misma forma. La prueba consiste
en aplicar pulsos idénticos simultaneos a dos de las fases del
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Figura 31. Forma de onda correcta durante la prueba de
equilibrio de fases/onda de choque .

Figura32. Formade ondaincorrecta queindicafallo durante
la prueba de equilibrio de fases/onda de choque .

bobinado, registrando la caida de tension en un osciloscopio de
doble trazo. Dos Formas de onda iguales en cada fase, indican la
misma atenuacion y por consiguiente que las fases son idénticas.
Formas de onda diferentesindican unfallo que debera ser detectado
mediante una inspeccion posterior.

Puntos clave—prueba de equilibrio de fases/onda de choque

+ Haga la prueba a bobinados conectados (estrella/delta) y antes
de realizar su impregnacion.

+ La prueba compara la atenuacion de dos pulsos idénticos apli-
cados simultaneamente a dos de las fases del bobinado.

+ Las formas de onda nos indican si existen fases idénticas (hay
aceptacion-trazos idénticos) o fases diferentes (existe fallo- las
ondas no coinciden entre si).

+ Los patrones de las formas de onda indican el tipo de fallo (vea
la guia suministrada por el fabricante del equipo)..

4.5.3 Prueba a tierra/prueba de hipot
Las tensiones utilizadas para realizar esta prueba en bobinados
con tensiones nominales mayores a 250 voltios y con potencias
nominales mayores a 0.5 hp (0.37 kW) son:
+ Prueba de hipot con corriente alterna: 1000 voltios + 2 veces la
tensién nominal (minimo 2000 V segn IEC).
+ Prueba de hipot con corriente continua: 1.7 veces la tension de
prueba de corriente alterna
La tension aplicada durante la prueba de hipot tiene como objeto
someter elbobinado a un esfuerzoy esta pruebano deberarepetirse.

En caso de que se requiera una prueba de hipot adicional, esta
debera ser realizada al 85% del valor de las tensiones de prueba
indicadas anteriormente. Las pruebas subsecuentes no deberan
exceder al 65% de las tensiones de prueba antes mencionadas.

Nota: Para devanados antiguos, limite la tension de prueba al
60% de los valores anteriormente descritos.

4.6 Impregnacion

Laimpregnacion del bobinado con barnizy su posterior secado al
aireoenelhorno, hasta que sea curado, sirve para varios prop0sitos:

+ Proporcionar adherencia mecanica entre los conductores.
* Incrementar el nivel dieléctrico del aislamiento.
+ Proteger el bobinado contra contaminacion y humedad.

+ Rellenar los espacios o0 huecos de aire (“voids”) existentes entre
los alambres del bobinado (particularmente en las ranuras).

Esta Ultima propiedad es importante en terminos de la eficiencia
del motor, ya que permite que el calor generado en los alambres del
bobinado sea mas facilmente transferido al nicleo y a la carcasa
del estator y asi conservar mas baja la temperatura del bobinado.
El proceso de impregnacion debe ser controlado cuidadosamente
para minimizar los huecos de aire y maximizar el llenado de la
ranura. Una impregnacion pobre puede dar como resultado el
incremento de las temperaturas del bobinado y por consiguiente
una resistencia elevada y una eficiencia menor.

Baja temperatura del bobinado ~ =resistencia baja
=menores pérdidas I°R
4.6.1 Tipos de barnices y clasificaciones
Los barnices aislantes se clasifican de acuerdo con su capacidad
para soportar las temperaturas durante mucho tiempo y por el tipo

de material con que son fabricados. La Tabla 3 ilustra la capacidad
para soportar temperaturas.

TABLA 3. CAPACIDAD PARA

SOPORTAR TEMPERATURAS
Temperatura Temperatura
Clase de maxima soportada | maxima soportada
aislamiento (IEC 60034-1; 1998) (NEMA MG1-12.43)
A 105°C 221°F 105°C 221°F
E 120°C 248°F
B 130°C 266°F 130°C 266°F
F 155°C 311°F 155°C 311°F
H 180°C 356°F 180°C 356°F
C >180°C 356°F

La mayoria de los barnices modernos son Clase F o H. Para
compensar los efectos de los puntos calientes y las condiciones
inusuales de carga, esimportante utilizar barnices al menos Clase F,
alin si el motor tiene una clase de aislamiento inferior (ej. Clase B).

Dependiendo del tipo de impregnacion utilizada, la meta es
lograr que el llenado de los espacios o huecos de aire existentes
entre los alambres del bobinado sea lo mas completo posible, no
obstante, limpie el exceso de barniz en el nicleo antes de situar
el estator dentro del horno de secado.

5. Reparaciones mecanicas que pueden afectar la
eficiencia
5.1 Reparacion de los nucleos

a) Estator
+ Esmerilados que causan danos en las superficies del nucleo.
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+ Esmerilados excesivo del nlcleo.

+ Utilizar fuerza desmedida para reponer los dientes deformados.
+ Reducir el nimero de laminas del nicleo.

+ Re-apilamiento incorrecto.

b) Rotor

+ Esmerilado de su superficie.

+ Mecanizado del rotor con una herramienta sin filo 0 a una velo-
cidad superficial incorrecta (ej. friccion de las laminas entre si).

+ Entrehierro excesivo.

+ Equivocarse en el diagnostico de fallos o al realizar reparaciones
de las barras rotas o anillos de la jaula.

5.2 Reparaciones del eje

+ Fallos al mecanizar los ajustes de los asientos de los rodamientos.

+ Fabricar un eje nuevo con materiales que tienen propiedades
magnéticas diferentes.

5.3 Reparaciones de los alojamientos

+ Reparaciones de las superficies de ajuste o encaje de la car-
casa con las tapas o de los anillos de ajuste de las tapas con la
carcasa, que presenten errores de concentricidad.

+ Errores al mecanizar los ajustes correctos en alojamientos de
rodamientos que han sido reconstruidos.

+ Instalar una nueva carcasa que tenga demasiado ajuste de
interferencia con el nlicleo del estator (incrementa las pérdidas
rotacionales en el nicleo). La norma empirica dice que el ajuste
de apriete debe estar ente 0.004 y 0.006 pulgadas (0.10-0.15
mm). Si hay poco ajuste, se anula la transferencia de calor con
el nlcleo y las pérdidas del devanado del estator se elevaran.

+ Errores al limpiar los conductos de aire o ductos de ventilacion
obstruidos.

+ Errores al reparar o reemplazar las aletas de refrigeracion rotas
o faltantes.

5.4 Rodamientos y sellos

+ Mala seleccion de los rodamientos.
+ Mala instalacion de los rodamientos.

+ Problemas al lubricar los rodamientos (grasa equivocada, mez-
cla de grasas o usar mucha grasa).

+ Instalar el tipo de sello incorrecto.
+ Ajuste incorrecto de los sellos.
+ Fallos al lubricar los sellos (o0 poca lubricacion).

5.5 Ventiladores y Cubiertas de proteccion

+ Instalar un ventilador inadecuado o instalar el ventilador o la
cubierta/tapa de proteccion en la posicion incorrecta (la distan-
cia entre el ventilador y la cubierta/tapa de proteccion no es la
apropiada).

+ Noremplazar un ventilador dahado (ej. que le falten aletas o que
estén rotas).

+ Instalar una tapa/cubierta de ventilador inadecuada.

+ No asegurarse que la entrada al ventilador esta libre de polvo u
otro material que puede reducir el flujo de aire.

6. Montaje del motor

Ciertos pasos del proceso de montaje pueden causar impacto
sobre la eficiencia al probar el motor.

+ Lubricacion de los rodamientos. Durante este paso critico, lo

mas importante es determinar la cantidad de grasa a utilizar para
llenar la cavidad del rodamiento. El estudio realizado por EASA/
AEMT, determinb que el exceso de grasa puede incrementar
las pérdidas por friccion en el orden de 500 vatios. El motor
debe funcionar 8 horas 0 més para purgar la cantidad de grasa
necesaria para reducir estas pérdidas. Todos, tanto el diseho de
la cavidad, las tolerancias de montaje con el eje y la viscosidad
de la grasa, afectan la capacidad del motor para purgar la grasa.
Por lo tanto, no es posible predecir el tiempo requerido por un
determinado motor para normalizar las pérdidas por friccion.

+ Arandelas de presion/onduladas. Durante el proceso de
montaje, particularmente en los casos en los que el rodamiento
se encuentra muy ajustado dentro del alojamiento, el rodamiento
podria pre-cargarse, incrementando asi las pérdidas por friccion
hasta que el motor haya alcanzado su ciclo térmico varias veces.
Hacerfuncionar el motor sin carga durante largos periodos nodara
solucion a esta condicion, ya que la expansion térmica del eje es
minima, hasta que el motor alcance la temperatura aproximada
de operacion a plena carga. Por esto es necesario asegurarse
que la arandela de presion se encuentra correctamente instalada.

+ Ventiladores y deflectores de aire. La posicion de montaje
de los ventiladores externos (en los motores TEFC/IP 54, IP
55), puede afectar la efectividad de la refrigeracion y por con-
siguiente la resistencia del bobinado. En los motores ODP (IP
11, IP 12), es también probable que las posiciones relativas de
las aletas de ventilacion del rotor y de los deflectores de aire
afecten la temperatura del bobinado. El no realizar el montaje
de los deflectores de aire puede provocar efectos significativos
sobre el sistema de enfriamiento. Por supuesto, los ventiladores
de diseho unidireccional deben ser montados adecuadamente
teniendo en cuenta la direccion de rotacion del motor.

+ Manipulacion. Los dahos fisicos provocados en las superficies
de los entrehierros del rotor y del estator pueden incrementar
las pérdidas adicionales con carga y una manipulacion brusca
del motor puede dahar las superficies de los entrehierros, lo que
puede elevar las respectivas pérdidas en el nucleo.

+ Pintura. Finalmente, verifique que al pintar el motor, los orificios
de ventilacion no quedan obstruidos. No obstante este es un
punto de poca importancia, dado que particularmente esto solo
esposible cuando se instalan rejillas anti-roedores en los orificios.

7. Consejos de reparacion

Paralacomodidad del personal del centro de servicios, la mayoria
de la informacibn contenida en esta seccion ha sido extractada de
otras partes de esta guia. El material referente a “Verificacion de la
confiabilidad de la reparacion” resulta especialmente beneficioso
cuando las circunstancias no permiten realizar un procedimiento
de pruebas mas completo.

7.1 Pérdidas del motor y eficiencia

Es importante entender, porque algunos procesos de reparacion
pueden afectar la eficiencia de un motor y como las buenas prac-
ticas la pueden conservar o alin mejorarla. Aunque, lo primero es,
que sirve de ayuda recordar que la eficiencia es la medida de la
cantidad de energia de entrada (electricidad) que el motor convierte
en trabajo Util vs. la cantidad de energia que desperdicia (en calor).
Laenergiadesperdiciada, muchade ellaen formade calor (Ilamada
pérdidas), tiene varias componentes: pérdidas en el bobinado del
estator, perdidas en el nicleo del estator, pérdidas en el rotor,
pérdidas adicionales con carga (vea la Figura 33).
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DISTRIBUCION DE PERDIDAS EN EL
ESTUDIO REALIZADO POR EASA/AEMT

Pérdidas por friccion y ventilacion
10 - 25%
Pérdidas en el /

nicleo del estator
5-20%

Perdidas 2R
del rotor

AN 15 - 20%

[—>
Perdidas IR

del estator

25 - 35% \_ Pérdidas adicionales

con carga
10-15%
Figura 33. En los motores del estudio realizado por EASA/
AEMT las pérdidas en el niicleo laminado, en el rotory en los
devanados ascienden a mas del 75% de las pérdidas totales.

7.2 Pérdidas: Menos calor significa mayor eficiencia

En el disefho de los motores de alta eficiencia, los fabricantes,
tratan de reducir las pérdidas (energia desperdiciada en forma de
calor). Por consiguiente, su objetivo es el de producir un motor que
opere con un minimo incremento de temperatura. Para lograrlo, los
fabricantes se concentran en las zonas del motor donde la potencia
se pierde en forma de calor, friccion o ventilacion. Por ejemplo, para
reducir las pérdidas en el nicleo, los fabricantes disehan estatores
con nucleos de mayor longitud, con sus correspondientes rotores
mas largos o usan nicleos con laminas fabricadas con aceros
eléctricos de un mejor grado. Para reducir las pérdidas en el cobre,
los fabricantes también aumentan la seccion de los alambres del
bobinado (lo que incrementa el llenado de la ranura).

Estos cambios ayudan a bajar la temperatura de los bobinados,
lo que permite utilizar ventiladores mas pequehos. Esto posibilita
aumentar la eficiencia del motor minimizando la potencia empleada
para su refrigeracion. Como ejemplo tenemos, que para realizar su
trabajo, la mayoria de los ventiladores externos de los motores de
alta eficiencia totalmente cerrados enfriados con ventilador (TEFC),
ahora son lo mas pequenos posible.

La leccion para los centros de servicios es que utilizar estas
practicas de reparacion no incrementara las pérdidas totales pero
siayudara a reducirlas. En algunos casos, los reparadores pueden
aplicar los mismos principios utilizados por los disehadores de los
motores para reducir las pérdidas y aumentar la eficiencia.

7.3 Desglose: areas criticas

Hablando en terminos de conservar o mejorar la eficiencia del
motor, algunos procesos de reparacion tienen una importancia
critica. Estos incluyen: El proceso de quemado, la remocion de las
bobinas y la preparacion del nicleo, tamaho/calibre del alambre,
longitud media de la espira, la resistencia del bobinado, los roda-
mientos y la ventilacion.

7.3.1 Proceso de quemado

Para reducir las corrientes parasitas en el nlcleo, el estator esta
fabricado con laminas-piezas delgadas de acero—impregnadas
con aislamiento. Asumiendo que no hay laminas fundidas entre si

0 que no se haya producido una explosion dentro del nicleo (con
su correspondiente reduccion de masa), el siguiente paso es el
realizar el quemado de los bobinados a unatemperatura apropiada.

El aislamiento inter-laminar puede ser del tipo organico, quimico
0 por oxidacion. En los motores modernos, es posible encontrar
aislamiento inter-laminar tipo C-5 (inorganico), que puede soportar
temperaturas mas altas que los motores antiguos.

Dado que los materiales del aislamiento de los bobinados se
deshacen atemperaturas mas bajas que el aislamiento inter-laminar,
un proceso de quemado- bien realizado- no causara dahos en el
aislamiento inter-laminar del niicleo. La Nota Técnica 16 de EASA
recomienda que la temperatura de quemado del niicleo no exceda
de 680°F (360°C), a no ser que se sepa de antemano que el nucleo
tiene aislamiento inter-laminar deltipo C-5 (inorganico). En ese caso
la temperatura de quemado del nicleo no debe estar por arriba
de 750°F (400°C). Todos los resultados dptimos obtenidos en el
estudio realizado por EASA/AEMT, fueron logrados utilizando una
temperatura de quemado (medida en el niicleo) de 700°F (370°C).

En algunos procesos utilizados para aplicar aislamiento inter-
laminar en los nicleos fabricados con aceros de grado bajo, es
posible que laslaminas del niicleo no sean aptas para ser quemadas
y serequieratomar precauciones extremas. Estos procesos pueden
incluir, coloracion por vapor de oxido, algunos barnices a base de
agua y algunos barnices organicos de bajo grado.

El horno de quemado debe estar equipado con un registrador
para documentar que el proceso de quemado de cada estator es
realizado a una temperatura segura. Durante el proceso de que-
mado, la sonda de medicion de temperatura debe permanecer fija
al nucleo del estator.

Precauciones al situar los motores dentro del horno de
quemado. No amontone los estatores dentro del horno, ya que
la temperatura de los estatores ubicados en la parte superior,
puede incrementarse debido al efecto del quemado de los que
estan debajo de ellos. No sitle los estatores con los diametros del
nlcleo en posicion vertical; esto es especialmente critico para las
carcasas de aluminio.

7.3.2 Prueba del niicleo

La forma méas segura de evitar problemas relacionados con el
quemado del niicleo, es realizando una prueba antes del quemado
y otra después de que el niicleo haya sido desmanteladoy limpiado.
Parasimplificar este proceso, se pueden usar probadores de nucleo
de uso comercial o realizar una prueba de induccion (loop test) o de
“toroide,” utilizando el procedimiento descrito en el Manual Técnico
de EASA. (Para mayor informacion vea la seccion 3.2.)

7.3.3 Remocion de las bobinas

Desmantelar los devanados afecta directamente la eficiencia del
motor. Si durante el proceso de extraccion del bobinado, se causan
dahos en las laminas del estator (ej. dientes doblados hacia fueray
hacia dentro, laminas externas torcidas debido a excesiva fuerza o
mucho calor, etc.), las pérdidas en el nucleo y las pérdidas adicio-
nales con carga aumentaran. Para evitar esto, realice el quemado
delnlcleo aunatemperatura que permitadeshacer completamente
el aislamiento del bobinado, de esta forma las bobinas podran ser
retiradas sin necesidad de aplicar mucha fuerza.

Para evitar que durante la remocion de las bobinas los alambres
se engancheny que las laminas del niicleo se doblen o tuerzan, tire
de las bobinas lejos del diametro interior del estator y utilizando un
angulo muy pequeno. En los casos en que la bobina sea de dificil
remocion, aplique presion uniforme para reducir la posibilidad de
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causar dahos debido a la elongacion del diente. (Recuerde, dien-
tes separados o sueltos incrementan las pérdidas adicionales
con carga).

A menudo, el quemado del nicleo a temperaturas muy bajas,
eleva las pérdidas adicionales con carga debido al daho fisico
causado al nucleo durante la remocion de las bobinas. Para evitar
esto realice el quemado del estator a una temperatura adecuada.
Asi mismo, el uso de temperaturas de quemado seguras no causa
dahos en el aislamiento inter-laminar y por ende las pérdidas por
corrientes parasitas no se incrementan.

7.3.4 Preparacion del nucleo

Durante la reparacion de las zonas dahadas del nicleo, realice
los minimos trabajos de limado y esmerilado. Las pérdidas en el
nlcleo aumentaran al quitar laminas o al cortocircuitarlas. Amenos
que seanreparados, los dahos graves causados en el niicleo debido
a los fallos presentados en el motor (ej. rozamiento con el rotor por
el fallo de un rodamiento) haran bajar la eficiencia. Esto debe ser
cuidadosamente evaluado contra la necesidad que tiene el cliente
de poner de nuevo el motor en servicio, ya que en algunos casos,
la reparacion es la solucion provisional hasta que se cuente con
un motor de repuesto.

7.3.5 Tamanho/Calibre del alambre

Cuando una corriente atraviesa un conductor se producen pér-
didas I°R en forma de calor. Para una determinada corriente, un
conductor mas grueso se calentara menos que uno mas delgado.
El area/seccion de los alambres en paralelo determina la cantidad
de cobre del motor. Tomando como base la densidad de corriente,
expresada en circular mils por amperio (CMA) [amperios por mm?],
entre menor sea la densidad de corriente, tendremos menos pérdi-
das I?R. Cuando sea posible, lo mejor es formar un conductor con
pocos alambres gruesos y no con muchos alambres delgados, alin
si los dos conductores tienen la misma seccion.

7.3.6 Longitud media de la espira (MLT)

Esimportante que la longitud media de la espira (MLT) del nuevo
bobinado no exceda (preferiblemente sea menor) a la MLT del
antiguo bobinado. De otra forma, el nuevo bobinado tendra una
resistencia mas alta que el original y por consiguiente las pérdidas
I’R seran mas altas. Vea la Figura 5.

7.3.7 Resistencia del bobinado

A menudo, haciendo un ajuste cuidadoso de los datos del bo-
binado, es posible obtener un bobinado con resistencia menor a
la original. Las resistencias mas bajas reducen las pérdidas I°R,
haciendo mas eficiente el motor. Si todo lo demas se mantiene
igual, un bobinado cuyos datos han sido cuidadosamente ajustados,
puede ser mas eficiente que uno original. Como regla general, el
centro de servicios bobina el estator realizando una copia exacta
0 un duplicado del antiguo bobinado. Esto significa que usa los
mismos calibres de alambres, el mismo tipo de bobinado, la misma
cantidad espiras, el mismo paso y conserva la misma longitud en
las cabezas de bobina.

Tenga cuidado de no incrementar la longitud de las cabezas
de bobina para facilitar la instalacion del bobinado ya que eso
aumentara la resistencia total del bobinado.

Cuando la eficiencia sea lo primordial, no convierta bobinados con-
céntricos en excéntricos/imbricados, sin antes calcularlaMLT de ambos
bobinados y teniendo en cuenta que la resistencia total sea menor.

Cuando compare bobinados concéntricos y excéntricos/imbri-
cados, tenga en cuenta la forma en la que que cada bobina esta

Figura 34. “Bobinado excéntrico o imbricado con “Bobinas
enterradas”.

expuesta a las corrientes de aire que enfrian el devanado. En los
bobinados excéntricos/imbricados, cada una de las bobinas esta
expuesta al mismo flujo de aire, mientras que la capacidad de disi-
pacionde calor enlos bobinados concéntricos por capas es variable.

Lo mejor es evitar las “bobinas enterradas,” ya que la vida del
aislamiento tiende a acortarse y algunas veces la impregnacion del
barniz es pobre (vea la Figura 34). Este inconveniente se puede
presentar en la capa central de los bobinados concéntricos de triple
capa. Portanto, cuando copie este mismotipo de bobinados, inserte
las bobinas de la misma manera como si fuese un bobinado excén-
trico/imbricado, para asi equilibrar efectivamente la refrigeracion.

TIPICO GRUPO DE UN BOBINADO CONCENTRICO

Figura35. Enlos bobinados concéntricos las bobinas tienen
pasos diferentes. La efectividad de cada bobina no es la

misma, dado que cada pasotiene un factor de cuerdadistinto.
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TIPICO GRUPO DE UN BOBINADO
EXCENTRICO/IMBRICADO

Figura 36. Bobinado excéntrico/imbricado con todas las
bobinas fabricadas con un mismo paso..

7.3.8 Tipo de bobinado

Asumiendo que no hay danos en el rotor y que los circular mil /
amperio no se han reducido, la potencial eficiencia del motor debe
permanecer constante durante el proceso de reparacion. Por tanto
la siguiente consideracion es el tipo de bobinado.

Cuando el volumen de produccion y el aspecto econdmico lo
justifican, los fabricantes prefieren los bobinados concéntricos
(Figura 35), que requieren menos mano de obra y pueden ser
realizados de forma automatica. Esto beneficia a los consumi-
dores, ya que el precio de los motores se mantiene econémico. El
inconveniente es que las espiras en cada bobina de los bobinados
conceéntricos no tienen la misma efectividad.

Los centros de servicio, que generalmente bobinan de forma
manual, encuentran mas facil utilizar bobinados excéntricos/imbri-
cados debido a que todas sus bobinas son iguales. (El bobinador
utiliza solo un poco mas de tiempo que el necesario para insertar
manualmente un bobinado concéntrico de dos capas y casi el mismo
tiempo para un bobinado concéntrico de tres capas.)

Mediante el uso de algunas reglas simples, es posible remplazar
unbobinado concéntrico por uno excéntrico/imbricado (y esto puede
aln mejorar el funcionamiento de la maquina). Esto se explica en
la Seccion 4.3 y en los apéndices.

(Nota: Comoyamencionamos anteriormente, cuando la eficiencia
sea el aspecto primordial, no convierta bobinados concéntricos en
excentricos/imbricados sin calcular primero la longitud media de la
espira[MLT] de ambos bobinados y teniendo en cuenta que siempre
la resistencia total del bobinado sera menor.)

Visto desde la parte exterior de las ranuras, un bobinado concén-
trico puede tener bobinas con 2, 3 0 4 pasos diferentes (algunas
veces mas). Cada paso tiene un angulo distinto (expresado como
Factor de Cuerda), que determina la efectividad de las espiras de
cada bobina. Dependiendo del factor de cuerda, una bobina con X

espiras y paso 1-9 no tendra la misma fuerza que la misma bobina
de X espiras, fabricada con paso 1-8 6 1-10.

El caculo del factor de cuerda (k p) se hace con la formula:

kp = Seno (90 x dientes expandidos/ranuras por polo)

0

k= Coseno [((paso polar - paso de bobina) x 90)/paso polar]

El siguiente ejemplo ayuda a ilustrar el punto anteriormente
descrito. Para algunos disehos de bobinados concéntricos, su

conversion a excéntrico/imbricado ofrece mayores mejoramientos
sustanciales que para otros disehos.

Ejemplo: Conversion Conceéntrico a Excéntrico/ Imbricado

Una posible conversion a bobinado excéntrico/imbricado de un
diseho tipico de un bobinado concéntrico, 36 ranuras, 24 espiras,
4 polos con paso 1-8, 10,12 (como el de la Figura 35) seria:

Para 24 espiras por bobina. Paso: 1-8, 10,12 el caculo de los
respectivos factores de cuerda es 0.940, 1.0 y 0.940.

24 (.940) + 24 (1.0) + 24 (0.940) = 69.12 espiras efectivas

Si seleccionamos un paso 1-9 para la conversion a excéntrico/
imbricado:

69.12/3 = 23.04 espiras efectivas por bobina

Las nuevas espiras por bobina se calculan dividiendo las espi-
ras efectivas por bobina por (k x k) [Véa el Apéndice 1 para una
discusion adicional sobre el factor de cuerda (k) y el factor de
distribucion (k)1:

23.04/ (.985 x 0960) = 24.37 espiras por bobina

Redondeando a 24 espiras obtendremos un incremento del
flujo del 1%.

(Nota: Cuando un bobinado concéntrico tiene un solo lado de
bobina por ranura y el bobinado imbricado que lo reemplaza tiene
dos lados de bobina por ranura, divida las espiras por ranura entre
dos para obtener las espiras por bobina.)

Dependiendo del paso escogido, las espiras por ranura para
el bobinado excéntrico/imbricado pueden ser menores, iguales
0 mayores que el nUmero de espiras por ranura del bobinado
conceéntrico original.

Ladistancia alrededor de las bobinas también cambia con el paso.
Un paso mas amplio requiere un conductor mas largo—la longitud
adicional multiplicada por las espiras por bobina. Un conductor
mas largo tiene mayor resistencia, por lo que la resistencia total
del bobinado depende en parte del paso(s) de bobina escogido.

La longitud de la cabeza-la distancia que sobresale la bobina
al final del nlcleo- también afecta la longitud del conductor. La
longitud media de la espira (MLT) puede ser controlada realizando
una fabricacion cuidadosa de las bobinas. Entre mas corta la
longitud, menor es la resistencia total del bobinado, lo que a su
vez incrementa la eficiencia. Al realizar un control cuidadoso, una
bobina en forma de diamante requiere menor MLT que otra con
punta redonda. Aunque sea una diferencia de longitud pequeha
(cerca del 3 al 7% menos en el area final de la bobina), cualquier
reduccion de la resistencia es beneficiosa.

Como mencionamos anteriormente, otra de las ventajas de los
bobinados excéntricos/imbricados es que todas las bobinas tienen
el mismo paso, con lo cual cada bobina tiene la misma efectividad.

7.3.9 Rodamientos

Los rodamientos mas cominmente utilizados en la mayoria de
los motores eléctricos tienen juego interno C3. Un rodamiento con
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sellos de contacto puede crear mas friccion que uno abierto, con
sellos sin contacto o con tapas de proteccion. El aumento de fric-
cion da como resultado una pequeha disminucion de la eficiencia.
Como buena politica, para evitar reducir la eficiencia del motor, los
fabricantes utilizan rodamientos abiertos.

Los intervalos de lubricacion, la cantidad y la viscosidad de
la grasa, también producen un impacto sobre la eficiencia de un
motor eléctrico. Para mantener la eficiencia de cada motor siga
las directrices de los fabricantes. El estudio realizado por EASA/
AEMT determind que lubricar en exceso los rodamientos, aln en
pequehas cantidades, incrementa las pérdidas por friccion cerca
de 500 vatios. La lubricacion excesiva no solo causa la reduccion
de la eficiencia sino que también provoca recalentamiento local,
lo cual puede reducir drasticamente la vida de los rodamientos.

Cuando el tipo de aplicacion y el ambiente de trabajo del mo-
tor requieran de la confiabilidad que ofrecen los rodamientos con
tapas de proteccion, espere un incremento de temperatura en los
rodamientos con las respectivas las pérdidas por friccion. Una mejor
alternativa es la de instalar rodamientos con sellos sin contacto o
aisladores, que evitan la contaminacion sin causar friccion. Algunos
fabricantes de rodamientos también ofrecen rodamientos contapas
de proteccion sin contacto.

7.3.10 Ventilacion

Los ventiladores externos son otra fuente potencial de pérdida
de eficiencia. La ventilacion varia de acuerdo con el disefo del
ventilador y depende de factores como el diametro, nUmero y
tamaho de las aspas, materiales y acabado de la superficie. No
obstante, la variable mas importante es el diametro del ventilador.

Todo esto equivale a que un ventilador con un diametro mas
pequeho mueva considerablemente menos aire [(D2/D1)°] que
uno de mayor diametro. Esto significa que se requiere mas energia

Original
Diametro = 100%

Después de la modificacion
Diametro = 95%

Si el tamano del ventilador se reduce al 95% del
diametro original, este movera (.95)° del volumen
de aire que originalmente podria mover.

Figura 37. Efecto del cambio de tamaho del ventilador.

paraimpulsar un ventilador con mayor diametro. Como ejemplo, se
requeririaun 16% mas de potencia (hp) paraimpulsar un ventilador
de iguales caracteristicas pero con un diametro 5% mas grande
que el original. Estos hp invertidos se convierten en una pérdida
de potencia, que reduce la eficiencia del motor (ver Figura 37).
No es recomendable reemplazar el ventilador original por otro
de menor diametro. Realizar esto reduce también el flujo de aire

causando laelevacion de latemperatura delbobinado. Esto significa
incremento en las pérdidas y menor eficiencia.

Por estas razones, se considera como buena practica usar un
ventilador de recambio idéntico al que se ha dahado. Reemplaz-
arlo por uno diferente puede cambiar la eficiencia del motor. Por
supuesto, si los procesos quimicos u otro tipo de consideraciones
hacenimpréactico copiar el diseho original del ventilador, discuta con
el fabricante las alternativas disponibles para evitar causar efectos
adversos que afecten la eficiencia.

7.4 Confirmando la integridad de la reparacion

Las pruebas con carga no siempre son practicas, considerando el
tiempo de preparacion necesario para ellas, el tiempo utilizado para
realizarlas y el consumo de potencia generado. Afortunadamente, es
relativamente facil confirmarlaintegridad de la reparacion verificando
si se han presentado cambios en las componentes principales-
pérdidas en el nucleo, pérdidas en el cobre y pérdidas en el rotor.

+ La comparacion de las pruebas del nicleo antes'y después del
quemado determina si las pérdidas en el nlcleo han cambiado
o no. Un incremento de mas de un 20 % seria causa de
preocupacion.

+ Lamedida precisa de la resistencia verifica cualquier cambio en
las pérdidas en el cobre.

+ Las pérdidas en el rotor permanecen invariables a menos que
el rotor se haya dahado durante el fallo o que su diametro haya
sido mecanizado.

Elmecanizado del diametro del rotor para aumentar el entrehierro
puede reducir las pérdidas pero a costa del factor de potencia; sin
embargo, ungranincremento en el entrehierro elevaralas pérdidas.
Los centros de servicio usan este procedimiento sélo si conocen
la medida de disenho del entrehierro. (Si un rotor es mecanizado
varias veces después de cada una de las reparaciones, tarde o
temprano, el entrehierro sera un problema. Debido a que la historia
de reparacion de los motores raramente es conocida, los centros
de servicio evitan mecanizar el diametro del rotor.)

Esto nos deja las pérdidas por ventilacion, friccion y pérdidas
adicionales con carga. La ventilacion no varia a no ser que el ven-
tilador se modifique o se cambie. Eso es facil de evitar. La friccion
no cambia si se usan rodamientos idénticos (y sellos adecuados),
con los ajustes correctos. Reemplazar rodamientos abiertos por
rodamientos sellados incrementa la friccion. Debido a esto mismo
se debe evitar la lubricacion en exceso de los rodamientos.

Es dificil cuantificar las pérdidas adicionales con carga, pero una
de las actividades del proceso de reparacion que puede causarles
impacto es la remocion de las bobinas. Los dientes del nicleo con
laminas dobladas o torcidas hacia delante y hacia atras incremen-
taran las pérdidas adicionales con carga. Entre mas fuerza se
aplique paralaremocion de las bobinas existen mas probabilidades
de doblar o torcer los dientes del nicleo. Para evitar esto, queme
los estatores a la temperatura adecuada que permita deshacer
los aislamientos y una facil remocion de las bobinas. Todos los
resultados optimos del estudio realizado por EASA/AEMT fueron
logrados a unatemperatura de quemado de 700°F (370°C), medida
en el nicleo del estator.

(Precaucion: En algunos procesos de aislamiento inter-laminar
de bajo grado como coloracion por vapor de oxido, barnices a base
de agua o barnices organicos de bajo grado es posible que las
laminas del niicleo no sean aptas para ser quemadas y se requiera
tomar precauciones extremas).
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Factor de Cuerda

Asumiendo que el flujo por polo es constante, el factor de cu-
erda, también llamado factor de paso (Kp) se define como el factor
mediante el cual se acorta el paso de cada bobina de un bobinado
imbricado, lo que reduciréa la fuerza contra electromotriz.

Matematicamente se calcula como:

Kp = Sen [(paso de bobina x 90)/paso polar)]
0
K, = Cos [((paso polar — paso de bobina) x 90)/paso polar]

(Nota: El paso polar es el numero de ranuras por polo. El paso

Esto aplica para bobinados imbricados de una y dos capas (ej.
dos bobinas/ranura), no obstante los bobinados de dos capas
permiten una mejor distribucion de flujo en el entrehierro. El grado
en el cual el paso de bobina puede ser acortado esta condicionado
hasta cierto punto por el nimero de ranuras por polo y en cualquier
caso no debera ser excesivo.

El paso de bobina usualmente se expresa como un porcentaje
del paso completo o como el factor de cuerda del angulo. El paso
ideal para un motor de 4 polos 6 mas es el 83% del paso completo,
o un factor de cuerda de 0.966. Para los devanados de 2 polos,
normalmente se requiere emplear un paso acortado para hacer
una insercion practica de las bobinas; el preferido es del 67% o
un factor de cuerda de 0.866.

Apéndice 1

de bobina es el nmero de dientes abarcados por 1 bobina.) Parafacilitar los calculos se incluye una tabla del factor de cuerda,

Ejemplo del calculo del factor de paso: no obstante la siguiente tabla abreviada puede ser de utilidad:

Un motor de 4 polos, 48 ranuras tiene un paso polar de 12

ranuras (48/4). El paso completo de una bobinaimbricada abarcara Factor de cuerda

Porcentaje del paso completo

12 ranuras (1-13). Si el paso de bobina fuera reducido, digamos a 100% 1.0
10 ranuras (1-11) tendremos: 83% .966
67% .866

K, = Sen[(10 x 90)/12] = 0.966
K, = Cos((12-10) x 90)/12] = 0.966

La Tabla 1 proporciona los factores de paso para muchas com-
binaciones ranura/polo.

TABLA 1. TABLA PARA EL FACTOR DE PASO/FACTOR DE CUERDA

RANURAS POR POLO
Paso
de

Bobina 24 | 22 20 18 16 15 12 11 10 9 8 6 4 3
1-25 |1.000 | .990 | .951 | .866
1-24 .998 997 | 972 .906
1-23 | .991 |1.000 | .988 | .940| .831
1-22 | 981 | .997 | .997 | .966| .882
1-21 .966 | .990 |1.000 | .985| .924 | .866
1-20 947 977 | 997 996 | .957 | .914
1-19 | 924 | 959 | .988 |1.000| .981 | .951
1-18 | .897 | .937 | 972 | .996| .995 | .978 | .793
1-17 | .866 | .910 | .951 | .985|1.000 | .995 | .863 | .756
1-16 .831 .878 | .924 966 | .995 |1.000 .924 .841 707
1-15 | .793 | .841 | .891 | .940| .981 | 995 | 966 | .910 | .809 | .643
1-14 | 752 | .801 | .853 | .906| .957 | .978 | 991 | .959 | .891 | .766
1-13 | .707 | .756 | .809 | .866| .924 | .951 |1.000 | .990 | .951 | .866 | .707
1-12 .659 .707 | .760 .819| .882 914 .991 |1.000 .988 940 .831
1-11 .609 | .655 | .707 | .766| .831 | .866 | .966 | .990 | 1.000 | .985 | .924
1-10 | .556 | .599 | .649 | .707| .773 | .809 | .924 | 959 | .988 [1.000 | .981 .707
500 | .541 | .588 | .643| .707 | .743 | .866 | .910 | .951 | .985 |1.000 .866
442 479 | 522 574 | .634 | .669 .793 .841 .891 940 .981 .966
.383 | .415| .454 | 500| .556 | .588 | .707 | .756 | .809 | .866 | .924 |1.000 .707
321 | .349 | .383 | .423| .471 | .500 | .609 | .655 | .707 | .766 | .831 966 | .924
259 | .282 | .309 | .342| .383 | .407 | .500 | .541 | .588 | .643 | .707 .866 |1.000 .866
195 | 213 | .233 | .259| .290 | .309 | .383 | .415 | .454 | 500 | .556 .707 | .924 | 1.000
131 142 | 156 1741 195 .208 .259 .282 .309 342 .383 .500 .707 .866

—_

—_

— — | — — — | —
WAl d Ao o
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Factor de Distribucion

Elfactor de distribucion, K, simplemente tiene en cuenta el hecho
de que todas las bobinas de un grupo no se encuentran centradas y
enlugarde tener el mismo centro, como en un bobinado concéntrico,
estas se encuentran dispersas o distribuidas en un determinado
numero de ranuras. Dado que las bobinas estan distribuidas estas

no contribuyen simultaneamente con el par o torque.
K, se calcula con la formula:

K, =sen (nd°/2)

o}
K,=nxsen (d°/2)
Donde: K, = factor de distribucion

d
n = numero de ranuras por polo y por fase

d°= grados eléctricos entre las ranuras ocupadas
por las bobinas de un grupo*

Como consecuencia de esto, la instalacion de las bobinas afecta
al factor de distribucion real. La Figura 1 muestra un devanado
imbricado de dos capas estandar en el cual cada ranura contiene
dos bobinas, una en la parte superior y otra en su parte inferior y
el nimero de bobinas por grupo = total de ranuras divididas entre
(polos x fase) . Existen dos variantes para un bobinado imbricado
a ranura llena en el cual cada ranura contiene un solo lado de

bobina. En la Figura 2, las bobinas estan alojadas en ranuras
adyacentes mientras que en la Figura 3 se encuentran insertadas
en ranuras salteadas.

Para un bobinado de 48 ranuras, 4 polos, los resultados serian:

Bobinado imbricado estandar: K,= .958
Imbricado ranura llena

(ranuras secuenciales): .966
Imbricado ranura llena (ranuras: .991
salteadas)

Dependiendo del método utilizado, la parte del diametro interior
del nlcleo del estator que queda cubierta por las bobinas varia. Por
consiguiente K, también lo hace. Los calculos basicos no muestran
el efecto producido cuando cada ranura no aloja dos lados de
bobina. El resultado es un notorio aumento de los armonicos. A
continuacion se muestra el porcentaje de K, para cada armonico
fundamental en un bobinado con ranuras salteadas.

Bobinado 5° Armonico 7° Armonico
Imbricado estandar 21% 17%
Imbricado ranuras 80% 61%
salteadas

*Los libros de texto normalmente calculan K, utilizando los grados eléc-
tricos por ranura, lo que no tiene en cuenta un bobinado imbricado a
ranura llena.

303132 33 34 35 36
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12 34 5 6 7 89 10111213 14 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36
Figura 1. Un bobinado estandar de dos capas con una bobina superior y otra inferior en cada ranura;
las bobinas por grupo son iguales a las ranuras divididas entre los polos multiplicados por las fases.
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Figura 2. Las bobinas estan alojadas en ranuras adyacentes.
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12 34 5 6 7 89 10111213 14 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36

Figura 3. Las bobinas estan instaladas en ranuras salteadas.
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Apéndice 2: Analisis de las Configuraciones de los Bobinados

Los siguientes graficos de fuerza magneto motriz (FMM)
pertenecen a las configuraciones tipicas de los bobinados usados
en la actualidad. Las variaciones y las desviaciones de las formas
de onda sinusoidales estan influenciadas por las configuraciones
reales de los bobinados y el contenido de armonicos. El bobinado
imbricado tiene la mejor forma de onda y el menor contenido de
pérdidas adicionales con carga.

Para poder lograr la misma cantidad de espiras efectivas que
los bobinados imbricados, los bobinados concéntricos normal-
mente requieren una longitud media de espira mayor (MLT). Por
consiguiente, tendran pérdidas I’R mas altas. Debido a que los Figura3. Bobinado imbricado de dos capas, paso: 1-8 (factor
bobinados concéntricos normalmente se insertan con maquinas, de cuerda 0.940).
estos tienen menor cantidad de cobre dentro de la ranura, lo que
también aumentalas pérdidas I°R para el mismo numero de espiras
efectivas. Enmuchos casos, paralamismacombinacion de ranuras,
los bobinados imbricados seran mas silenciosos. La configuracion
ideal debera tener:

+ Minimo contenido de armonicos

+ Ranuras compartidas

+ Todas las bobinas simétricas

+ Largo de las cabezas de bobina moderado

+ Un paso que minimice los armonicos 5th y 7th

+ Geometria de la bobina controlada de forma precisa para mini-
mizar alambres sueltos y los cruces de alto voltaje

+ Aislamientos de fase mejor posicionados.

+ Reducir las probabilidades de tener bobinas enterradas.

Estas figuras muestran las formas de onda de la FMM de un
bobinado de 36 ranuras, 4 polos. Los 3 dibujos representan respec-
tivamente un bobinado conceéntrico de doble capa, un bobinado
concéntrico contres capasy aun bobinado imbricado de dos capas,
paso 1-8 (factor de cuerda 0.940).
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Figura 2. Bobinado concéntrico con tres capas.
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Apéndice 3: Cambiando a Bobinados Imbricados—-Ejemplos

Cambios Comunes en la Configuracion del Bobinado:
Conceéntrico a Imbricado

Usado en: Motores de 4 polos 6 mas.

Utilice un bobinado imbricado de doble capa (dos bobinas por
ranura), paso acortado. Este tipo de bobinado produce mejores
resultados que un imbricado de una sola capa.

Recomendacion: Utilice el paso optimo para un bobinado imbri-
cado de doble capa. (83% = factor de cuerda de 0.966).

Para optimizar la eficiencia de un bobinado imbricado:

+ Use un bobinado imbricado de doble capa. Calcule el factor de
cuerday las espiras por bobina para mantener el flujo constante.

+ No cambie las espiras por bobina sin haber realizado el cambio
correspondiente del factor de cuerda.

+ Utilice espiras con la misma longitud media (MLT) (preferible-
mente menor).

+ Utilice la misma seccion de los conductores (preferiblemente
mayor).

+ Conserve la misma resistencia del bobinado (preferiblemente
menor) corregida a la temperatura.

Calculos para acortar el paso del bobinado imbricado:
+ Factor de cuerda = Sen[( 8 x 90°)/9] =0.985, o Cos[(1 x 90/9] = 0.985

+ Para mantener el flujo constante, las espiras por bobina se
incrementan en 1/0.985 0 1.5%.

Ejemplo 1: Conversion de un bobinado concéntrico de 2
capas a imbricado de doble de capa con paso acortado 1-9
(abarca 8 dientes)

Un motor de 36 ranuras, 4 polos tiene 18 bobinas con 24 espiras
por bobina; el paso para cada grupo es 1-8, 10, 12 (ver Figura 1).

De la Tabla 1, Apéndice 1, el factor de cuerda para cada bobina
por separado es:

Paso Kp
1-8 .940
1-10 1.0
1-12 .940

Para calcular las espiras efectivas utilice:

(T/C, x Km) + (T/C, x sz) + (T/C, x Kp3) ... para un grupo
completo de bobinas.

Una conversion adecuada a un bobinado imbricado puede
calcularse como sigue:

Para 24 espiras por bobina. Paso:1-8, 10, 12 con factores de
cuerda de 0.940, 1.0 y 0.940 respectivamente tenemos.

24 (.940) + 24 (1.0) + 24 (.940) = 69.12 espiras efectivas

Si para la conversion a bobinado imbricado seleccionamos un
paso de 1-9 (ver la Figura 2):

69.12/3 = 23.04 espiras efectivas por bobina

Las espiras reales se calculan dividiendo las espiras efectivas
por bobina entre (k x k):

23.04/(.985 x .960) = 24.37 espiras por ranura

Redondeando a 24 espiras se obtiene un aumento de flujo de
un 1%.

(Nota: Cuando un bobinado concéntrico tiene un solo lado de
bobina por ranura y el devanado de imbricado de reemplazo tiene
2 lados de bobina por ranura, divida las espiras por ranura entre
dos para obtener las espiras por bobina.)

Dependiendo del paso seleccionado para el bobinado imbricado,
las espiras por ranura del bobinado imbricado pueden ser menores,
iguales 0 mayores que las espiras por ranura utilizadas en el diseho
original del bobinado concéntrico.

v

Slot1 2 3 10 11 12

Figura 1. Grupo de bobinas para un bobinado concéntrico.
Paso de bobina: 1-8, 10, 12 (abarcan 7, 9, 11 dientes)
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Figura 2. Grupo de bobinas para un bobinado imbricado de doble capa.

Devanado con paso acortado 1-9 (abarca 8 dientes); las lineas punteadas
indican los lados de bobina alojados en la mitad inferior de la ranura.
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Figura 3. Maquina bobinadora.

Ejemplo 2: Conversion de un bobinado concéntrico de doble
capa a un bobinado imbricado de doble capa convencional

Utilizada en: Grandes motores de 2 polos 0 mas, cuando el
reparador no quiere copiar el bobinado concéntrico original.
Ventajas

+ En un grupo de bobinas basico, la longitud media de la espira
(MLT) puede ser la misma que la del devanado original (posibi-
lidad de ser mas corta).

+ La eficiencia puede conservarse o mejorarse.
+ Todas las bobinas son iguales.

Precaucion
+ Se debe tener cuidado al calcular el paso del nuevo bobinado

Ejemplo: Cambio de un bobinado concéntrico de 4 polos, 72
ranuras, 12 grupos, 6 bobinas por grupo y 15 espiras por bobina a
un bobinado imbricado de doble capa, 72 ranuras con paso optimo.

Los pasos tipicos para un bobinado concéntrico son (Figura 4) :

1-11 (abarca 10 dientes)
1-13 (abarca 12 dientes)
1-15 (abarca 14 dientes)

1-17 (abarca 16 dientes)
1-19 (abarca 18 dientes)
1-21 (abarca 20 dientes)

El paso promedio es 1-16 (abarca 15 dientes)

El paso polar es 72/4 1-19 (abarca 18 dientes)

Si se utiliza un bobinado imbricado de doble capa paso 1-16
(abarca 15 dientes) con las misma espiras y el mismo calibre de
alambres, la eficiencia se conserva.

83.13/6 = 13.86 Espiras efectivas por bobina

13.86

—— = 15.01
.966 x .956

(Use 15 espiras por bobina; paso 1-16
(Vea la Figura 5).
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Figura 4. Grupo de bobinas para un bobinado
conceéntrico de doble capa.

Paso de bobina: 1-11, 13, 15, 17, 19, 21 (promedio 1-16)
(abarcan 10, 12, 14, 16, 18, 20 dientes).
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Figura 5. Grupo de bobina para un bobinado imbricado de
doble capa convencional.

Paso de bobina: 1-16 (abarca 15 dientes);
83% = 0.966 factor de cuerda de.

Calculo de las Espiras
espiras efectivas efectivas por
por polo Paso K bobina

15 espiraspor | 4 44 (abarca 10 dientes) | .766 11.49

bobina
1-13 (abarca 12 dientes .866 12.99
1-15 (abarca 14 dientes) | .940 141
1-17 (abarca 18 dientes) | .985 14.775
1-19 (abarca 12 dientes) | 1.0 15
1-21 (abarca 20 dientes) | .985 14.775
Espiras efectivas por polo = 83.13
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Apéndice 4: Aceros Eléctricos

1 Normativas Mundiales

La mayoria de los aceros eléctricos se designan de acuerdo con
sumaxima pérdida total especifica garantizada auna magnetizacion
pico de 1.5 6 1.7 Teslas (97 6 110 kl/pulg2) y a una frecuencia
determinada (60 Hz en USAy 50 Hz para la mayoria de los otros
paises). Los principales organismos mundiales de normalizacion son:

ASTM - American Society for Testing and Materials

AlSI - American Iron & Steel Institute

BS - British Standards

DIN - Deutsches Institut fur Normung (Germany)
EN - European Standards

GOSTR - National Standard of the Russian Federation
IEC - International Electrotechnical Commission
JIS - Japanese Industrial Standards

En Europa, las normas de cada pais (ej. BS, DIN, etc.) estan
siendo reemplazadas por Normas Europeas (ENs). La estrecha
colaboracion entre los organismos de normalizacion europeos (CEN
y CENELEC) y el organismo de normalizacion internacional (IEC)
estan dando como resultado una convergencia cada vez mayor
entre las normas EN e I[EC. No obstante, las normas Americanas se
mantienen diferentes, principalmente en términos de dimensiones,
unidades y como nivel de referencia. Sin embargo, los principios
fisicos y electromagnéticos fundamentales que gobiernan el des-
empeho de los aceros eléctricos son los mismos a ambos lados del
Atlantico. En esta seccion se describen estos principios, resaltando
lo relacionado con la industria de reparacion de motores y también
se comparan las practicas europeas y americanas.

2 Categorias Generales de los Aceros Eléctricos

Enlapractica, los aceros eléctricos estan divididos en dos clases
principales que tienen varias subdivisiones. Estas han sido estab-
lecidas de comin acuerdo en la industria y son tan universalmente
utilizadas que se hace necesaria su correcta comprension. Estas
clases se basan en la propiedad magnética primaria del material,
la forma, la diferencia con los otros grados, o el método con el cual
se produce el material. Las dos clases principales son:

+ Grano orientado
+ Grado no orientado

2.1 Aceros de grano orientado

Este termino describe los aceros eléctricos que tienen propie-
dades magnéticas que estan fuertemente orientadas con respecto
a la direccion del laminado. Mediante un proceso de laminado y
recocido se pueden producir aleaciones de composicion adecuada
con estructura metalica cristalina en la cual los granos se alinean
de tal forma que las propiedades magnéticas son muy superiores
en la direccion del laminado. No obstante, esto da como resultado
propiedadesinferiores en otras direcciones. Estos aceros sonusados
principalmente en nicleos de transformadores y en grandes maqui-
nas sincronicas de baja velocidad que tienen nicleos fabricados
con muchas secciones de acero. Los aceros de grano orientado se
encuentran fuera del alcance del estudio de rebobinado realizado
por EASA/AEMT.

2.2 Aceros de grado no orientado

Este tipo de aceros eléctricos tienen practicamente las mismas
propiedades magnéticas en cualquier direccion de magnetizacion
a lo largo del material. EI termino “no orientado” diferencia este
material de aquellos producidos mediante procesos que crean
una orientacion definida o una direccionalidad de las propiedades
magnéticas. Estos son los aceros con los cuales se fabrica la gran
mayoria de motores y generadores eléctricos industriales. De
acuerdo con su proceso de fabricacion, los aceros de Grano no
orientado pueden ser sub divididos en dos grupos:

+ Completamente procesados
+ Semi-procesados

2.2.1 Aceros completamente procesados

Estos son aceros eléctricos en los cuales las propiedades mag-
néticas estan totalmente desarrolladas por el fabricante del acero.
El nombre se deriva del hecho de que el material esta procesado
totalmente, listo para usar y que no necesita ningin procedimiento
adicional para lograr la calidad magnética deseada. El usuario
puede utilizar un tratamiento de calor para eliminar las tensiones
producidas al fabricar los niicleos con este material. No obstante
se debe tener cuidado ya que algunos barnices organicos usados
para aislar las laminaciones (coreplates) tiene una capacidad muy
limitada para soportar temperaturas (vea la seccion 4.6.1).

2.2.2 Aceros Semi-procesados

Estos aceros eléctricos se fabrican con su espesor final y forma
fisica (laminas o bobinas) pero no se encuentran totalmente
recocidos para desarrollar su calidad magnética final. Con estos
aceros, el usuario (ej. el fabricante del motor) es responsable de
lograr las propiedades magnéticas realizando un tratamiento de
recocido. El proceso de recocido final se realiza después de que
las laminaciones han sido perforadas. La temperatura y el tiempo
requeridos dependen del tipo de acero que se use.

3 Caracteristicas de los Aceros Eléctricos

Tres caracteristicas principales de los aceros eléctricos son
importantes para su uso en las maquinas eléctricas:

+ Perdidas del acero-vatios/lb (vatios’kg) a una densidad de
flujo pico “B”. Las tablas 1, 2 y 3 muestran los valores maxi-
mos de estas pérdidas para las normas Americanas (ASTM)
e Internacionales (IEC). Observe que las pérdidas promedio
para cualquier grado de acero en particular son normalmente
menores (10-25%) que las maximas indicadas por la norma.

+ Permeabilidad—determina la densidad de flujo que pueden
manejar las laminaciones sin saturarse y la relaciona con la
fuerza de magnetizacion requerida para producir la densidad
de flujo.

+ Conductividad termica-Influye en la forma en que el acero
disipa las pérdidas termicas generadas dentro de él.
En los siguientes apartados se discuten cada una de estas
caracteristicas con mas detalle.
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TABLA 1. PERDIDAS MAXIMAS EN EL NUCLEO PARA ACEROS ELECTRICOS DE GRANO NO
ORIENTADO CON ALEACION DE SILICIO COMPLETAMENTE PROCESADOS

Espesor Pérdida maxima @
Norma (calibre) 1.5 Teslas (15 kG)
ASTM A677 Antiguo grado IEC 60404-8-4 Vatio/lb Vatio/kG

1996 AlSI 1986* pulgadas mm 60 Hz 50 Hz
270-50A5 0.0197 0.50 1.66 2.90

47F168 M-15 0.0185 0.47 1.68 2.93
47F174 M-19 0.0185 0.47 1.74 3.03
310-50A5 0.0197 0.50 1.78 3.10

47F185 M-22 0.0185 0.47 1.85 3.22
330-50A5 0.0197 0.50 1.90 3.30

47F190 M-27 0.0185 0.47 1.90 3.31
350-50A5 0.0197 0.50 2.01 3.50

47F205 M-36 0.0185 0.47 2.05 3.57
400-50A5 0.0197 0.50 2.30 4.00

47F230 M-43 0.0185 0.47 2.30 4.01
530-50A5 0.0197 0.50 3.04 5.30

47F305 M-45 0.0185 0.47 3.05 5.31
47F400 M-47 0.0185 0.47 4.00 6.98
700-50A5 0.0197 0.50 4.02 7.00

400-65A5 0.0256 0.65 2.25 3.92

64F270 M-43 0.0250 0.64 2.70 4.70
530-65A5 0.0256 0.65 3.05 5.30

64F320 M-45 0.0250 0.64 3.20 5.57
600-65A5 0.0256 0.65 3.45 6.00

64F360 M-45 0.0250 0.64 3.60 6.27
64F400 0.0250 0.64 4.00 6.96
700-65A5 0.0256 0.65 4.02 7.00

TABLA 2. PERDIDAS MAXIMAS EN EL NUCLEO PARA ACEROS ELECTRICOS DE GRANO
NO ORIENTADO CON ALEACION DE SILICIO SEMI- PROCESADOS

Espesor Pérdida maxima @
Norma (calibre) 1.5 Teslas (15 kG)
ASTM A683 Antiguo grado AISI IEC 60401-8-2 pulgadas mm Vatio/lb 60Hz Vatio/kG 50Hz

475178 M-27 0.0185 0.47 1.78 3.10
475188 M-36 0.0185 0.47 1.88 3.27
340-50-E5 0.0197 0.50 1.95 3.39
475200 M-43 0.0185 0.47 2.00 3.48
390-50-E5 0.0197 0.50 2.24 3.90
475250 M-45 0.0185 0.47 2.50 4.35
560-50-E5 0.0197 0.50 3.17 5.52
47S350 0.0185 0.47 3.50 6.10
645230 M-43 0.0250 0.64 2.30 4.01
390-65-E5 0.0256 0.65 2.30 4.01
450-65-E5 0.0256 0.65 2.67 4.60
645280 M-45 0.0250 0.64 2.80 4.88
520-65-E5 0.0256 0.65 3.03 5.28
630-65-E5 0.0256 0.65 3.61 6.29
645420 0.0256 0.64 4.20 7.31
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TABLA 3. PERDIDAS MAXIMAS EN EL NUCLEO PARA ACEROS ELECTRICOS DE GRANO
NO ORIENTADO, SEMI-PROCESADOS Y SIN ALEACIONES

Espesor Pérdida maxima @
Norma (calibre) 1.5 Teslas (15 kG)
Antiguo grado Vatio/lb Vatio/kG
ASTM AISI IEC 60404-8-2 pulgadas mm 60 Hz 50 Hz
420-50-D5* 0.0197 0.50 2.41 4.19
660-50-D5 0.0197 0.50 3.78 6.58
890-50-D5 0.0197 0.50 5.10 8.88
570-65-D5~ 0.0256 0.65 3.27 5.69
800-65-D5 0.0256 0.65 4.59 7.98
1000-65-D5 0.0256 0.65 5.74 9.98

* Estas designaciones se refieren a los aceros “Polycor” fabricados en Europa por Cogent Power. No existen grados normalizados en las normas IEC, EN

0 BS para usar como referencia.

3.1 Perdidas del acero

Las componentes principales de las pérdidas de los aceros
utilizados en las maquinas eléctricas son:

+ Pérdidas por histéresis

+ Pérdidas por corrientes parasitas
+ Pérdidas inter-laminares

+ Perdidas rotacionales

+ Perdidas en la superficie del entre hierro(normalmente consid-
eradas parte de las pérdidas adicionales con carga))

Las pérdidas por histéresis y por corrientes parasitas, son propie-
dades inherentes al material y las demas pérdidas se relacionan
con la forma en que se utiliza el nicleo en la maquina eléctrica.
Todas estas pérdidas aumentan con la frecuencia de red, pero
todas, exceptuando las perdidas en la superficie del entrehierro,
son independientes de la carga de la maquina..

3.1.1 Perdidas por Histéresis

El flujo producido en los materiales del nucleo magnético difiere
dependiendo si la fuerza magnética que produce el cambio del flujo
aumenta o disminuye. La diferencia es causada por el fenomeno
conocido como histéresis. El consumo de energia asociado con
esta diferencia se conoce como pérdidas por histéresis. Estas pér-
didas se manifiestan en forma de calor interno en los materiales del
nucleo. Las pérdidas por histéresis aumentan rapidamente con el
aumento de la densidad de flujo y con la frecuencia en que alterna
la magnetizacion. (ej. frecuencia de red).

3.1.2 Perdidas por corrientes parasitas

Las corrientes eléctricas que fluyen en los conductores circun-
dantes a un nucleo magnético inducen un flujo magnético en los
materiales del nicleo. Si el flujo magnético inducido cambia, a su
vez induce voltajes en cualquier trayectoria que rodee o enlace las
lineas de flujo. Algunas de esas trayectorias conductoras estandentro
la estructura del nucleo. Los voltajes a largo de esas trayectorias
0 caminos producen circulacion de corrientes dentro del material
del niicleo. Estas corrientes se conocen como corrientes parasitas
o corrientes de eddy.

Lamagnitud de las corrientes parasitas depende de la frecuencia
delared, ladensidad del flujo magnético, de laresistencia especifica
y el espesor del material del nucleo.

Si un nicleo magnético ha sido fabricado de una sola pieza
de material, las corrientes parésitas no seran restringidas dando

como resultado una pérdida de energia alta. Esta pérdida se
manifestaria en calor que va incrementar la temperatura del nu-
cleo considerablemente. Desde los inicios de los disehos de las
maquina eléctricas, estas pérdidas de energia Util en el nicleo han
sido reducidas considerablemente fabricando ncleos con muchas
capas o laminaciones de acero. Las laminaciones restringen los
caminos de las corrientes de Eddy reduciendo de gran forma las
pérdidas por corrientes paréasitas: entre méas delgadas sean las
laminas, menores son las pérdidas. Por esta razon, para producir
estas laminas se usa acero eléctrico laminado plano, el cual al
ser apilado y debidamente ensamblado, se convierte en el nicleo
magnético de muchos dispositivos eléctricos.

3.1.3 Perdidas Inter laminares

Adicionalmente a las pérdidas por corrientes parasitas que
ocurren entre las laminaciones o chapas, se presenta otra pérdida
de energia denominada pérdida inter laminar, que ocurre a no ser
que las laminaciones se aislen entre si. La cantidad de aislamiento
necesario paramantener este componente de pérdidas despreciable,
varia con el tamaho del nucleo magnético, con la presion mecanica
aplicadaalnicleo, conladensidad deflujoy lafrecuencia. Excesivas
rebabas en el borde de las laminaciones aumentaran las pérdidas
inter laminares. Los reparadores de maquinas pueden aumentar
de una forma muy considerablemente estas pérdidas utilizando
practicas como limar las ranuras del estator. Estas pérdidas tam-
bien pueden aumentar cuando se aplica demasiada presion axial
al reconstruir un nicleo después que ha sido re-aislado.

3.1.4 Perdidas rotacionales

Estas pérdidas son una forma especifica de las pérdidas por
corrientes de Eddy causadas al aplicar excesiva presion radial
sobre el nicleo del estator y son de una importancia particular en
maquinas de induccion con devanados de estator distribuidos. Si
la presion radial aplicada al nucleo del estator es excesiva, fluiran
por cada lamina corrientes de Eddy circulares en la parte superior
de cada diente del estator, las cuales pueden incrementar de forma
significativa las pérdidas en el hierro del estator. Por consiguiente
cuando se instale una nueva carcasa, los reparadores deben ase-
gurarse que el ajuste de interferencia entre la nueva carcasay el
nuicleo no es mayor al que habia entre lacarcasaantiguay el niicleo.

3.1.5 Perdidas en la superficie del entre hierro

Estas pérdidas son causadas enlos motores de induccion cuando
las pérdidas por corrientes parasitas en los dientes del estator y
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del rotor se cruzan entre si a la velocidad de deslizamiento. Estas
son corrientes de alta frecuencia, y esta frecuencia depende de la
velocidad del deslizamiento y del nimero de dientes del estator y
del rotor. Su magnitud aumenta con la carga del motor y pueden
dar como resultado que las aparentes pérdidas en el hierro a plena
carga sean consideradas mayores que las pérdidas en el hierro de
la maquina medidas en vacio.

3.2 Permeabilidad

Cuando se aplica una fuerza magnética en un espacio de aire
se produce un campo magnético. Si el espacio de aire se llena
con material ferro magnético y se sigue aplicando la misma fuerza
magnética, obtendremos un gran incremento de flujo El cociente
entre el flujo producido en el material ferro magnético y el flujo
desarrollado en el mismo espacio de aire da como resultado lo que
se denomina permeabilidad del material ferro magnético.

En los materiales ferro magnéticos, la permeabilidad no es
constante- esta cambia con la fuerza de magnetizacion aplicada y
con la densidad de flujo. De tal forma que si la fuerza de magne-
tizacion se aumenta linealmente, la densidad de flujo en el acero
aumenta lentamente al comienzo, luego de una manera mas rapida
y después progresivamente mas lento hasta que el flujo satura el
acero. Cuando la fuerza de magnetizacion es menor y se invierte,
el flujo se reduce pero no en la misma trayectoria en la cual au-
mento. Debido a esto una simple inversion ciclica de la fuerza de
magnetizacion producira un grafico densidad de flujo/fuerza de
magnetizacion que formaun “ciclo” (denominado comunmente ciclo
de histéeresis del material). El area dentro del ciclo es proporcional
a las pérdidas por histéresis en el acero. La Figura 1 muestra una
gama de ciclos de Histéresis para diferentes tipos de aceros e
indica cuales de los aceros eléctricos ofrecen un buen compromiso
de producir una densidad de flujo alta al aplicar una baja fuerza de
magnetizacion razonable.

Acero Niquel-hierro
eléctrico Acero al carbono

Iman permanente

" [
Figura 1. Ciclos de Histéresis para los diferentes tipos de

materiales magnéticos (cortesia de Electrical Steels por
P. Beckley).

Jay

3.3 Conductividad termica

En los aceros eléctricos es importante una buena conductividad
térmica debido a que las pérdidas en el acero generan calor el
cual debe ser conducido a aquellas partes del nicleo que estan
en contacto con el medio de refrigeracion- generalmente aire. La
conductividad térmica no es facil de medir, pero esta estrechamente
ligada con la conductividad eléctrica. La proporcion entre la con-
ductividadtérmicay laconductividad eléctrica es aproximadamente
constante (cerca de 3).

Conductividad térmica
Conductividad eléctrica
*Para unidades consistentes, e.g.:

= 3 (constante)*

Conductividad eléctrica = mhos (reciproca ohms)
Conductividad térmica = vatios/mKelvin (v/mK)

Conlocualalmedirlaresistividad del acero[1/(conductividad)] se
obtiene unabuen guia para determinar su conductividad térmica. La
resistividad de la masa del acero sigue muy de cerca el porcentaje
de silicio presente (ver Figura 3). Observe que los aceros que no
tienen silicio o son bajos en el, tienen resistividades menores que
aquellos aceros con altos porcentajes de silicio. Traduciendo esto
en conductividades térmicas para los aceros eléctricos tipicos,
obtenemos lo siguiente:

1) Paralelo al plano de la lamina.

Acero de gano orientado 27 vatios/mK
1.3% de acero al silicio 45 vatios/mK
Acero sin silicio 66 vatios/mK

2) Perpendicular al plano de la lamina (ej. transversalmente a lo
largo del paquete magnético), laconductividad termica se reduce
un 2-3% en relacion con la obtenida en la direccion paralela. Vea
la Figura 2.

X]

Figura 2. Paquete magnético. La conductividad térmica
se inhibe mas en la direccion perpendicular (Y) que en la
direccion paralela (X) debido en gran parte al aislamiento
inter laminar y los recubrimientos de oxido.

50

L Si
40 // (Al
30 /

/

3
N\

—_
o

Resistividad (micro-ohm/cm)

0 1 2 3
Porcentaje Al o Si en hierro

Figura 3. Comparacion del efecto producido en la resistivi-
dad del hierro por el Siy el Al (cortesia de Electrical Steel
por P. Beckley).

3.4 El acero “ideal” para una maquina eléectrica

Desde el punto de vista del disehador, el acero ideal para una
maquina eléctrica debera ser uno que tenga bajas pérdidas, alta
permeabilidad y alta conductividad. Desafortunadamente el silicio
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que es el elemento de aleacion principal utilizado para reducir las
pérdidas en los aceros eléctricos, también reduce la permeabilidad
y la conductividad, incrementando los costes de fabricacion. Los
fabricantes de aceros eléctricos se han comprometido, tanto en la
composicion del acero como con los métodos de fabricacion, para
producir a precios razonables una gama de aceros con diferentes
pérdidas y caracteristicas de permeabilidad (para diferentes tipos
y calidades de maquinas).

Enlos anos recientes se han realizado considerables investigacio-
nes para desarrollar aceros de bajas pérdidas, con bajo contenido
de silicio o sin silicio, con muy bajo contenido de carbono o con
un contenido muy bajo de sulfuro. Algunos de estos aceros ya se
ofrecen y se esperan en el futuro mas desarrollos.

4 Composicion de los Aceros Eléctricos

Los aceros laminados planos son producidos para cumplir con
las especificaciones de las propiedades magnéticas antes que con
unacomposicion quimica especifica. Las caracteristicas magnéticas
tienen la mayor importancia y dependen tanto del proceso como
de la composicion quimica.

El Silicio es el elemento principal de aleacion presente en los
aceros eléctricos y se adiciona debido a que aumenta laresistividad
del volumen del acero y por consiguiente reduce las componentes
de las corrientes parasitas de las pérdidas en el nucleo. El silicio es
un beneficio ahadido. Este afecta la estructura granular del acero,
mejorando de algiin modo las pérdidas en el nicleo al reducir las
componentes de histéresis en los aceros eléctricos de grano no
orientado.

Dependiendo del tipo de producto, otros de los elementos
principales de aleacion adicionados al acero son el aluminio y el
manganeso. Cada uno de ellos se ahade debido a su efecto met-
allrgico enves de crear cualquier efecto fisico como la resistividad
del volumen. Cada uno de ellos también afecta favorablemente
la estructura granular del acero y por consiguiente contribuyen a
rebajar las componentes de histéresis de las pérdidas del nicleo.

Existen otros elementos presentes, pero son basicamente impure-
zas que se encuentran solo en cantidades residuales. El carbono
es un elemento que cambia en contenido desde la fundicion hasta
el producto final. Los tratamientos térmicos especiales durante el
proceso de laminado reducen el contenido de carbono del producto
finalmente procesado, hasta unos valores muy bajos. El carbono
es retirado por los clientes durante el recocido de los aceros de
grados semi-procesados (ej. fabricantes de motores). En el caso
de los aceros de grano orientado, las impurezas como el sulfuro
y el nitrbgeno se requieren inicialmente para desarrollar la orien-
tacion del cristal, pero estos elementos son removidos durante el
recocido final.

Debido a que la calidad magnética del acero eléctrico es funcion
del analisis quimico y del proceso de laminado, puede existir una
superposicion de grados. No obstante las pérdidas en el nucleo
varian con el contenido de silicio, por lo que si se utiliza un gran
contenido de silicio para la produccion de un determinado grado
de acero las pérdidas en el nlcleo mejoran pero se reduce su
permeabilidad a valores altos de induccion.

5 Produccion de los Aceros Eléctricos

5.1 Metodos de produccion y productores principales

La mayoria del acero eléctrico mundial se fabrica en acerias
integradas que utilizan materia prima como el hierro, carbon y

piedra caliza que terminan en bobinas de acero eléctrico. Una
produccion minima es fabricada en pequehas acerias que utilizan
chatarra en vez de materia prima. Los productores principales
integrados incluyen:
USA/Américas
+ CAK (antigua Armco) US
+ Inland (US)
« LTV (US)
+ US Steel (US)
+ Acesita (Brazil)
Europa
+ Thyssen Krupp Stahl (Alemania/ltalia/Francia)
+ Cogent Power (UK, Escandinavia)
Cuenca del Pacifico
+ Kawasaki (Japon)
+ Nippon Steel (Japon)
+ Pohang Steel (Corea)

5.2 Procesos de produccion que afectan las pérdidas

Muchos de los procesos productivos tienen algun efecto sobre
las pérdidas de los aceros, pero aparte de la aleacion los mas
importantes son:

* Recocido
+ Recubrimiento del aislamiento superficial
+ Espesor de las laminas (calibre)

5.2.1 Recocido

Los fabricantes de aceros eléctricos regulan sus procesos de
produccion para fabricar aceros que tengan buenas propiedades
magnéticas inherentes que puedan satisfacer los especificaciones
requeridas por los grados y tipos de los aceros que producen. No
obstante, los beneficios optimos de estas propiedades pueden no
verse cumplidos en el dispositivo eléctrico final si el cliente (ej.
fabricante del motor) no admite la necesidad de controlar algunos
factores que pueden ocasionar dahos al acero. Estos incluyen el
manejo de las tensiones, distorsiones durante el corte del acero,
distorsiones al perforar el acero, bordes con rebabas, descarburacion
incompleta durante el proceso de recocido de las laminas y oxidacion
excesiva, para nombrar unos cuantos. Es importante saber que la
mejor calidad magnética esta asociada con un recocido adecuado
del nlcleo o en que las laminas estén libres de tensiones y bien
descarburizadas, pero no muy oxidados. También es esencial que
el nlcleo ya ensamblado se encuentre libre de tensiones.

El recocido de los clientes falla generalmente en una o dos
grandes clasificaciones: El “Recocido para aliviar las tensiones”
que es un tratamiento térmico normalmente usado para restablecer
las propiedades magnéticas de los grados completamente proc-
esados y una “Evaluacion de la calidad del recocido” que no solo
alivia cualquier condicion de tension presente en las laminaciones
sino que también descarbura y estimula el crecimiento del grano.

Los propositos generales del recocido de las laminaciones y
nlcleosde lastres grandes clases de aceros eléctricos se muestran
en la Tabla 4.

Tanto el alivio de tension como la evaluacion de la calidad del
recocido se realizan més frecuentemente a travées de procesos
continuos. Los hornos de recocido continuos estan adaptados
para un gran volumen de produccion y cuentan con atmosferas
de gases controladas para proteger el acero contra danos por
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TABLA 4. TIPOS DE RECOCIDO PARA
ACEROS ELECTRICOS Y SU FINALIDAD

oxidacion mientras se cumple con la tarea de desarrollar las car-
acteristicas magnéticas deseadas. Los hornos de proceso continuo
normalmente consisten de: 1) Una seccion para el quemado de los
lubricantes utilizados en la perforacion. 2) Zonas de alta tempera-

Clase de Practica de | Proposito Principal del tura para descarburado y crecimiento del grano y 3) Seccion de
Acero Recocido Recocido enfriamiento que también podria estar dispuesta para la formacion
- - ) del oxido de aislamiento.

Grano Alivio de Alivio de tensiones desarrolladas L. i ;

orientado tension durante la manipulacion, corte, 5.2.2 Superficie aislante de los materiales del nucleo
conformacion, o perforacion. Los La limitacion de las pérdidas por corrientes de Eddy requiere
aceros de grano orientado deben L. o .
ser protegidos cuidadosamente aceros electrlgos con valores adecuadosl de r(‘aS|st|V|dad,. lamina-
de la condiciones de oxidacion ciones lo suficientemente delgadas y un aislamiento efectivo entre
o carburacion que pueden laminaciones. Las corrientes de Eddy no solo fluiran entre cada
%e;g“:éﬁigse”ame”te la calidad una de las laminaciones sino también a través de sus superficies

i cuando el nlcleo ya esta apilado. Las laminaciones de un niicleo
No-orientado Alivio de Alivio de las tensiones provo- magn(.atico no pn’avendrén por si solas la circulacibn.de corrientes
completamente | tension cadas por el laminado y los excesivas a través de un nicleo completamente apilado a no ser

procesados procesos del cliente. Algunas
veces se desea el desarrollo de

oxido aislado.

que las superficies de las laminas se encuentren debidamente
aisladas y con pocas rebababas.

La resistencia superficie aislada las laminaciones se considera
perfectamente adecuada cuando las pérdidas inter laminares son
un pequeho porcentaje de las pérdidas totales del nucleo (general-
mente entre un 1 6 2 %) ¢, Cual es valor de aislamiento adecuado?
y ¢cuales de los diferentes medios disponibles de aislamiento se
deben usar? son preguntas muy complejas y sus respuestas no

No.-orientado Evaluacion de
semi-procesado | calidad

y No-orientado
endurecido
totalmente

Desarrollo de la calidad magne-
tica por medio de un apropiado
descarburado y crecimiento de
grano. Forma una superficie
aislante de oxido.

TABLA 5. DECRIPCION DE LOS AISLAMIENTOS DE LOS ACEROS
ELECTRICOS O COREPLATES (CLASIFICACION AISI)

Nombre | Descripcion

C-0 Esta identificacion simplemente tiene el proposito de describir la oxidacion natural de la superficie que ocurre en los aceros eléctri-
cos al silicio laminados que crean una ligera pero efectiva capa de aislamiento suficiente para la mayoria de los nucleos pequenos
y que soportara las temperaturas normales de alivio de tension Estas condicion de la superficie oxidada pueden mejorarse si el
recocido para el alivio de tension de los nicleos terminados es realizado en una atmosfera controlada para que haya mas o menos
oxidacion de la superficie.

C-2 Esta identificacion describe un aislamiento inorganico el cual consiste de una pelicula parecida al vidrio que se forma durante el
recocido con hidrogeno a alta temperatura del acero al silicio de grano orientado como resultado de la reaccion de un recubrimiento
aplicado de MgO y los silicatos presentes en la superficie del acero. Este aislamiento esta destinado a nucleos refrigerados por
aire 0 sumergidos en aceite. Este aislamiento soporta las temperaturas de alivio de tension y tiene una resistencia inter laminar
suficiente para ser utilizado en nucleos con flejes estrechos como los que se usan en los nucleos de los transformadores de dis-
tribucion. No esta destinado a laminas troqueladas debido a la naturaleza abrasiva del recubrimiento.

C-3 Este consiste en un esmalte o recubrimiento de barniz destinado para niicleos sumergidos en aceite o refrigerados por aire. Su
resistencia inter laminar es superior a la del recubrimiento C-1 que se utiliza principalmente como lubricante para troquelados. El
recubrimiento C-3 mejorara la capacidad a la “perforacion” y resiste las temperaturas normales de operacion pero no soportara el
recocido para el alivio de tensiones (ver nota®).

C-4 Este aislamiento consiste de un tratamiento quimico o una superficie fosfatada destinada a los niicleos inmersos en aceite o
refrigerados por aire que requieren niveles de resistencia de aislamiento moderados. Este soportara el recocido para aliviar las
tensiones y fomenta la capacidad de “perforacion.”

C-5 Este es un aislamiento inorganico similar al C-4 pero con cargas ceramicas adicionales para aumentar la resistencia del aislamiento
inter laminar. En los aceros al silicio de grano orientado se aplica generalmente sobre una capa de C-2. Esta principalmente des-
tinado para niicleos sumergidos en aceite o refrigerados por aire que utilizan laminaciones compartidas y trabajan con una alta
relacion voltio/ vuelta. También puede ser utilizado en todos los aparatos que requieren altos niveles de resistencia inter laminar.
Como el C-2, puede soportar el recocido para aliviar las tensiones en una atmosfera neutra o ligeramente reducida.

Nota: En los procesos de fabricacion que requieran aplicar calor, como la soldadura y la fundicion, puede ser conveniente aplicar una capa de recubrimiento mas
delgada envés de una normal para dejar la menor cantidad posible de residuos. Este recubrimiento puede aumentar la “capacidad de perforacion” y los fabricantes
deberan ser consultados para obtener el peso correcto del recubrimiento. Para identificar estos recubrimientos se han adoptado varias sufijos(letras), y los fabricantes
deben ser consultados para emplear el sufijo apropiado.

*C-1 ha sido eliminado de esta tabla y generalmente se reemplaza por C-3.
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solo dependen de la eficiencia deseada en el equipo, sino también
de un nimero de factores de diseho y fabricacion, cada uno de
los cuales afecta el valor de pérdidas de potencia inter laminares.

Es posible que los pequenos equipos eléctricos, comolos motores
de potencias fraccionarias, no requieran superficies aisladas mas
alla que la proporcionada por la pelicula natural de oxido producida
durante el proceso del recocido para aliviar las tensiones en los
aceros eléctricos. Pero puede que el aislamiento se necesite por
otras razones. gj. en equipos en los cuales la superficie del nucleo
pueda estar sometida a ambiente corrosivos, es preferible utilizar
un recubrimiento con coreplate para prevenir el deterioro de la
resistencia limitada proporcionada por la pelicula de oxido.

Los recubrimientos con coreplate son principalmente usados en
algunos casos debido a que mejoran la “capacidad de perforacion”
delacero. Suuso se puede justificar ya que los costes de perforacion
se reducen y aumenta la vida de los troqueles.

Un recubrimiento anti-adherente disponible para los aceros
electricos semi-procesados de grado no orientado reduce la ad-
herencia de las laminaciones. Los mejoramientos derivados de los
recubrimientos permiten que las laminaciones sean recocidas a
temperaturas mas altas que las normales, lo que da como resultado
un incremento de produccion o una calidad magnética mejorada.

Eltipode recubrimiento usado paralas laminaciones esimportante
para los reparadores debido a que los diferentes recubrimientos
tienen diferentes grados de resistencia al tratamiento térmico. ej.
el quemado del nicleo antes de rebobinar.

5.2.3 Espesor de las laminas

Las pérdidas por corrientes de eddy se incrementan casi
linealmente con el espesor de las laminas (calibre). En algunas
ocasiones se dice que para un determinado grado de acero las
pérdidas se doblan si el espesor aumenta al doble, pero esto es
simplificar demasiado. La Figura 4 muestra el impacto que causa
la variacion del espesor (calibre) de las laminaciones de acero en
las perdidas por corrientes de eddy.

En teoria, para un determinado grado de acero el voltaje
inducido aumenta proporcionalmente con el area de la seccion
transversal—ej. en proporcion al espesor de una determinada

Tipicos Grados de Aceros Eléctricos para Motores

forma de lamina. No obstante “los efectos en el borde” causados
por el perforado, al igual que otros factores indican que las cor-
rientes de Eddy producidas por los voltajes inducidos en el acero
no siguen necesariamente el mismo modelo de la “ley cuadratica”.
Sin embargo, probablemente en la practica “la aproximacion del
doble” resulta suficiente.

Teoricamente, entre mas delgada sea la lamina, es mejor. No
obstante en la practica, las laminas mas delgadas son mas cos-
tosas tanto para el fabricante del acero como para el fabricante
del motor. Laminas con espesores menores de 0.0197” (0.5 mm)
son mas dificiles de manejar y mas propensas a daharse durante
el laminado y la fabricacion del ncleo. Por esta razbn muy pocos
motores industriales tienen laminas mas delgadas que estas, no
obstante los materiales mas delgados se usan en aplicaciones de
alta frecuencia y otras maquinas de proposito especial.

Desde el punto de vista del reparador, las laminaciones mas
delgadas necesitan mas cuidado al remover los bobinados anti-
guos. Esto es particularmente cierto para los nicleos de estator
fabricados sin prensa nicleos.

En USA, los motores generalmente utilizan laminas con espe-
sores tipicos entre 0.0185” y 0.025” (0.47 - 0.64 mm), pero esto
cambia de un fabricante a otro. En Europa, los dos espesores de
laminaciones cominmente usadas tanto en motores de potencias
fraccionarias como de potencias integrales son 0.5 mmy 0.65 mm
(0.0197 - 0.0296"). La Tabla 6 ilustra los espesores estandar de las
laminaciones para maquinas de induccion.

Uncambioen el espesorde las laminas de acero significa un costo
importante para los fabricantes. Las matrices de corte normalmente
estan optimizadas para un determinado grosor de lamina, por lo
que hay que sustituirlas cuando se hace un cambio de espesor.
Esto es costoso particularmente por la inversion en herramientas
de progresion. El uso de matrices que no estén optimizadas para
el espesor del material afecta de manera adversa al tamaho de las
rebabas y puede causar que los troqueles se peguen o golpeen
durante el perforado. La mayoria de los fabricantes de motores o
de laminaciones han estandarizado un solo espesor para cualquier
diametro particular de lamina.

6 Conclusiones

Durante los Ultimos cien anos, los desarrollos de los aceros
eléctricos y la capacidad de los disehadores de motores para opti-

7 TABLA 6. ESPESORES NORMALIZADOS
6 aF (CALIBRES) DE LOS ACEROS ELECTRICOS
5 /C' D Espesor (calibre) N°
g, /_//'//.@ Region pulgadas mm Normalizado
I—— Europa 027
§ 3 7% Europa 0.30
—
2 Europa 0.35
’ USA 0.0170 0.43 27
USA 0.0185 0.47 26
0.018 0.022 Europa 0.0197 0.50
0.020 . o 0.032 USA 0.0220 0.56 25
Los crag t s:els°r (pulgadas) I USA 0.0250 0.64 24
os grados exactos de los aceros son confidenciales. Europa 00256 065
Figura 4. Espesor de las laminas vs pérdidas (cortesia de USA 0.0280 0.72 23
Ben Barnett, Emerson Motor Co.). USA 0.0310 575 22

Efecto de la Reparacion/Rebobinado en la Eficiencia del Motor © 2003, Electrical Apparatus Service Association, Inc. 3-15

p 80ipuady



Apéndice 4

Apéndice 4: Aceros Eléctricos

Parte 3

mizar su uso han dado como resultado un marcado incremento en
la relacion potencia-peso de las maquinas eléctricas (mas de 10
veces). No obstante, las configuraciones basicas de las maquinas
no han sufrido cambios fundamentales y el acero laminado ain
constituye la base de la mayoria de los nucleos de las maquinas.
Es poco probable que pronto suceda algiin cambio radical, pero
con el tiempo nuevos materiales y nuevas técnicas de diseho, bien
pueden alterarlaforma de construccion de las futuras generaciones
de méaquinas eléctricas.

El factor principal continla siendo el coste minimo, pero el incre-
mento de las presiones ambientales apunta a utilizar nuevos tipos
de materiales con bajas perdidas. Estos incluyen:

+ Hierros de cobalto. La induccion de saturacion de estos mate-
riales haaumentado considerablemente y con un 25% de cobalto
se puede llegar a alcanzar 158 kl/pulg? (2.45 Tesla). Son muy
costosos, no obstante, actualmente solo se usan en aplicaciones
donde el factor predominante es el peso minimo.( ej. maquinas
para el sector aeroespacial).

+ Metales Amorfos. Estos materiales pueden ser fabricados
en tiras muy delgadas por enfriamiento rapido. (ej. 1 millon de
grados por segundo 0 mas). La solidificacion es alcanzada sin
que se presente cristalizacion y en la actualidad hay disponibles
tiras de hasta 1.2 (30 cm) de ancho. Estos materiales que tienen
pérdidas de solo 1/3 de las de los aceros de grano orientado,
estan siendo usados en algunos transformadores y se ve muy
dificil que puedan ser aplicados de forma satisfactoria en maqui-
nas rotativas.

+ Aleaciones micro cristalinas. Estas son producidas por las
mismas técnicas de solidificacion rapida que son utilizadas para
la produccion de los aceros amorfos. En general se aplican los

mismos comentarios en cuanto a lo que concierne a su utilizacion
en maquinas rotativas.

+ Materiales compuestos. Al menos dos fabricantes han de-
sarrollado métodos para producir nicleos solidos agregando
y presionando entre si particulas de hierro (o aleaciones de
hierro) que estan aisladas unas con otras por una superficie de
recubrimiento delgada. Los niicleos compuestos resultantes,
limitan en gran parte las corrientes de eddy, estos son particular-
mente Utiles en maquinas que funcionan a frecuencias mayores
o0 iguales de 100 Hz. A pesar que sus densidades pico de flujo
son menores que las de los aceros eléctricos, la habilidad del
disehador para pensar en tres dimensiones y disehar nicleos en
los cuales el uso optimizado del acero puede conducir a nuevos
conceptos de diseho potencialmente Utiles, particularmente para
maquinas pequenas.

+ Superconductividad. La superconductividad permite la cir-
culacion de grandes corrientes por las espiras de solenoides
superconductoras. Esta técnica puede ser usada para producir
campos magnéticos muy grandes como los requeridos en al-
gunos tipos de escaner médicos. La superconductividad en las
maquinas eléctricas se esta investigando activamente en unas
pocas maquinas especializadas, pero su aplicacion a todas se
encuentra todavia un poco lejos

Actualmente, todas estas opciones son mas costosas que las
laminaciones de acero convencionales. (algunas mucho mas que
otras). Ademas, genera un coste, tanto para los productores de
aceroy como para los fabricantes de motores al realizar un cambio
radical en el diseho.
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INTRODUCCION

Cando los motores de proposito general fallan, existen casos en
los que lamejor opcion es reemplazarlos por motores mas eficientes
(alta eficiencia).No obstante, en ciertos casos el motor volvera a
fallar de nuevo a no ser que la causa raiz de fallo sea solucionada
realizando alguna modificacion en el motor o en el sistema.

También existen muchos casos en los cuales la mejor opcion es
la reparacion del motor averiado. Estos es especialmente cierto, si
para solucionar la causa de fallo se requiere realizar una mejora,
0 en algunos casos en los cuales el coste, la disponibilidad o las
caracteristicas Unicas del motor se convierten en un problema.

El centro de servicios se encuentra en una excelente posicion
para realizar esa evaluacion.

En muchos casos, cuando un motor falla, el procedimiento
a seguir es desmontar el motor averiado y montar un motor de
repuesto sin realizar una evaluacion concienzuda de la “causa de
fallo”. Dependiendo del tamahno del motor y el alcance de los danos
presentados, el viejo motor puede ser reparado y guardado en el
almacén de repuestos o incluso ser dado de baja.

El problema al utilizar este enfoque es que el motor de repuesto,
sea nuevo o reparado, puede volver a fallar por las mismas cau-
sas. Si se realiza un analisis de causa raiz, a menudo es posible
identificar y corregir la causa principal de fallo.

Todo esto puede requerir la modificacion del motor, de los equi-
pos impulsados o del sistema, para prolongar significativamente
el tiempo medio entre fallos (MTBF).

En muchos casos, en los cuales un motor estandar ya no es

TABLA 1. MEJORAMIENTO DE LA EFICIENCIA EN
UNA GENERACION DE MOTORES CON CARCASA T

* —_

o © ©

3 5 | £ |¢

9] © IS Qo

£ Q S [}

a 3 c ©
<) —
o) ) © 8o
© ° ] oo

Eo] f C c
o 2 0 NS
o | & 8 | 2 |25
T [ [T L w o
Original antes de EPACT 25 | Maquina 43.0 | 88,5 | 88.7

Rebobinado antes de

EPACT 25 | Imbricado | 62.0 | 90.2 | 90.8

Referencia EPACT 25 91.7

Original antes de EPACT 50 | Maquina 46.0 | 91.7 | 91.6

Rebobinado antes de

EPACT 50 | Imbricado | 60.0 | 92.4 | 92.6

Referencia EPACT 50 93.0

Tipico motor de 4 polos, ODP, proposito general, carcasa T con un diseho
anterior de eficiencia.

Nmero total de alambres por ranura x %2 del alambre

*Porcentaje de factor de espacio = - - - x 100
Area total de la ranura-area de aislamiento

D= diametro del alambre

adecuado para la aplicacion, el centro de servicio es capaz de
realizar las modificaciones requeridas en un tiempo mas rapido
que el que requiere el fabricante para construir un motor a medida.

La Electrical Apparatus Service Association (EASA) ha estab-
lecido Practicas Recomendadas para mas de 2100 miembros a
nivel mundial para asegurar que los procesos de reparacion no
degraden las caracteristicas de funcionamiento de los motores.
Tanto este estudio como otro mas reciente [Estudio Avanzado de
Energia]han determinado que la eficiencia de los motores reparados
algunas veces puede ser mejorada si se utilizan buenas practicas
durante la reparacion.

Se presentan criterios para determinar cuando la reparacion no
es practica y cuando puede reducir los niveles de eficiencia. En
algunos casos, durante la reparacion es posible mejorar los niveles
de eficiencia de operacion del motor.

La Tabla 1 muestra los posibles mejoramientos de eficiencia que
pueden ser realizados en una generacion de motores con carcasa
T producidos entre 1970y 1980. No todos los motores ofrecen esta
posibilidad, pero para aquellos en los que si sea posible, esto se
considera como una posible mejora de producto.

Modelo de decision para reparar o reemplazar

En el pasado, la decision de reparar o reemplazar un motor
hubiera sido econdomica. Reemplazar un viejo motor eléctrico por
otro modelo mas eficiente tiene sentido para motores que trabajan
de forma continua. No obstante, en muchos casos la decision es
mas compleja (ver Figuras 1y 2).

Motor a‘veriado

—Reparacion Reemplazo —

—<—Opciones —

Nivel de
Eficiencia
EPACT/EFF1

|
T

* Reparar ala
condicion original

Rediseno/Mejora

« Optimizar la potencia
para la carga

+ Optimizar el voltaje '

+ Cambio de velocidad |

-
I
I
: ficiencia
I
I
+ Bobinado para funcionar F — -
I
I
I
I
I

E
Premium

con variador de velocidad/
inversor

« Incremento de la clase

de aislamiento

I
Modificar < — — — — - Motor
Mejorar encerramiento Fabricado a
+ Adicionar sellos Medida

+ Modificar rodamientos

Figura 1. La matriz para tomar la decision de reparar o
reemplazar un motor es mas complicada que utilizar la
regla basica del “porcentaje de coste.”
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I

™ Motor averiado

!

Es el motor apropiado para
la aplicacion?

—— No —>»| Buscar un motor de reemplazo apropiado para la aplicacion
(tamaho/encerramiento)

Si
Y

Cual es la condicion del nlcleo
del estator?

altas

OK

Ha ocurrido un fallo muy grave

o hay evidencias de fallos — Si

graves anteriores?
T

No

— Danos significativos o perdidas

I

|

I casos especiales
| (e.g., &j. motores muy
| costosos)

|

|

\

El rotor presenta daho o

Es mas costoso reparar el
motor que reemplazarlo?

— Si — 3

existen dahos mecanicos en — Si —|

otras partes?

No

Es un motor EPACT/EFF1? ‘— Si
T
No

A

La amortizacion del motor
EPACT/EFF1 es aceptable?

No

—Sj —

' Y

No No - Hay presupuesto disponible?
&I ]
Si

Y

«—— No - Existe motor de reemplazo disponible?
No — El tiempo de entrega del motor

de repuesto es aceptable?

T
Si

3 v

Repare el motor

+ Otras consideraciones adicionales incluyen el aumento de la confiabilidad, la expectativa de vida y los beneficios
de las caracteristicas especiales, mejoras o modificaciones.

Figura 2. Proceso real para la toma de decisiones cuando un motor falla.

Y v

Reemplace el motor

Un motor que funciona poco, con caracteristicas especiales de
montaje o de diseho o con niveles de eficiencia EPACT/EFF1 o
superiores, todos son ejemplos de cuando puede ser mejor tomar
la opcion de reparar.

Cuando se compara el coste de remplazar o reparar un motor
eléctrico, la ecuacion no solo debe incluir los costes operacionales
y el retorno de la inversion sino también los tiempos muertos y los
factores asociados con la depreciacion del capital y las pérdidas por
produccion. Un motor de reemplazo inadecuado para la aplicacion,
que falle en uno o dos anos, puede tener costes mas significativos
que los derivados por una reparacion que optimice el motor para
su aplicacion Gnica.

Los considerables ahorros anuales de energia desaparecen ra-
pidamente por una parada de produccién no programada causada
por el fallo inesperado de un motor.

Mucha de la literatura actual enfatiza que la eficiencia y los
costes de energia son factores independientes dentro de la matriz
de decision para reparar o reemplazar. Frecuentemente, el coste
del motor o de su reparacion es una pequena parte de los costes
totales generados por los tiempos muertos cuando se tienen en
cuenta las pérdidas por produccion.

Otras consideraciones atener en cuenta (diferentes ala eficiencia
y al simple retorno de inversion) incluyen la confiabilidad, funcio-
namiento y expectativa de vida, como también la disponibilidad de

3-18 Efecto de la Reparacion/Rebobinado en la Eficiencia del Motor © 2003, Electrical Apparatus Service Association, Inc.



Parte 3

Apéndice 5: Consideraciones para Reparar o Reemplazar

14.3 CONDICIONES INUSUALES DE SERVICIO
Se debe consultar al fabricante en caso que existan
condiciones inusuales de servicio que puedan afectar la
construccion u operacion del motor. Entre otras tenemos
las siguientes:
a. Exposicion a:
1. Polvos combustibles, abrasivos, conductivos o
explosivos
2. Presencia de pelusa o condiciones de operacion
muy sucias enlas que la acumulacion de polvo puede
interferir con la ventilacion normal.
3. Humos quimicos, gases explosivos o inflamables
4. Radiacion nuclear
5. Vapor, aire salino o vapor de aceite
6. Humedad o lugares muy secos, radiacion de
calor, presencia de bichos e insectos o atmosferas
propicias para la formacion de hongos
7. Golpes anormales, vibraciones o cargas mecani-
cas de fuentes externas
8. Empuije axial o lateral anormal en el eje del motors
b. Funcionamiento en el cual:
1. Exista desviacion excesiva del voltaje, frecuencia
o0 de ambos
2. El factor de desviacion de la tension CA de sumi-
nistro excede al 10 por ciento
3. La tension CA de suministro se encuentra des-
balanceada por mas del 1 por ciento

Figura 3. Condiciones inusuales de servicio.

CONDICIONES INUSUALES DE SERVICIO, NEMA MG 1-1998

4. La salida rectificada que alimenta un motor de

corriente continua se encuentra des-balanceada de

tal forma, que la diferencia entre las amplitudes pico

mayores y menores de los pulsos de corriente en un

ciclo, excede el 10 por ciento de la amplitud pico mas

alta a corriente nominal.

5. Se requieren bajos niveles de ruido

6. El sistema de potencia no tiene puesta a tierra
c. Operacion a velocidades que superen la velocidad
maxima nominal
d. Funcionamiento en espacios con poca ventilacion,
en un foso o0 en una posicion inclinada
e. Funcionamiento en la cual esté sometido a:

1. Cargas de impacto torsional

2. Sobrecargas anormales repetitivas

3. Cambio de sentido de giro o frenado eléctrico

4. Arranques frecuentes

5. Transferencia desfasada entre barrajes

6. Cortos circuitos frecuentes
f. Operacion a maquina parada o a plena carga durante
tiempos cortos con cualquier bobinado continuamente
energizado
g. Operacion de maquinas de corriente continua, en
las que la corriente de armadura promedio sea menor
que el 50 por ciento de los amperios nominales a
plena carga, durante un periodo de 24 horas o funcio-
namiento continuo, durante mas de 4 horas, con una
corriente de armadura menor que el 50 por ciento de
la corriente nominal.

tener un repuesto. De estas la mas critica es la confiabilidad. Un
motor a medida para una aplicacion tendra la gran posibilidad de
trabajar durante mucho tiempo (larga vida). “Tiempo muerto cero”
es una meta noble que requiere compromiso y planeacion.

Lanorma NEMAMG-3 1-1998 define las “Condiciones Inusuales
de Servicio” (ver Figura 3). La mayoria de los lectores adoptaran
muchas de de ellas para escoger los motores para una determinada
aplicacion. Por si mismas, estas condiciones pueden justificar
la reparacion a medida para un motor que ha fallado, en vez de
remplazarlo por uno de stock.

Esto tiene una connotacion economica, por lo que se hace
necesario identificar el eslabon débil en cualquiera de los procesos
y detectar fallos inminentes antes de que estos ocurran. Un motor
sometido a salpicaduras de agua y que no tenga la carcasa apro-
piada, puede ser modificado para protegerlo contra este riesgo. De
igual forma, dado que mas del 50% de los dahos en los motores
comienzan por fallos en los rodamientos (ver Figura 4), en muchos
casosinstalar detectores de temperaturay sensores de vibraciones
para proteger los rodamientos son opciones logicas.

Debido alos rapidos cambios tecnologicos actuales, los fabrican-
tes de motores estan sometidos a fuertes presiones paraincorporar
tecnologias emergentes en un periodo de 2-3 ahos. Una de las
ventajas de los centros de servicios es su capacidad para hacer

Barras del rotor 5% Eje/acoplamiento 2%

Desconocidas 10%*
(No se ha realizado \
ningn analisis de
causa de fallo raiz)

Externas 16%*>
(Ambiente, voltaje y
carga—probablemente
ocurran de nuevo)

Devanado del S
estator 16%*
(Pueden ser voltaje, agua,

sobrecarga, etc.) Rodamientos 51%*

* El tomar acciones para prevenir o predecir los fallos en
cada uno de los componentes ilustrados, podria reducir
considerablemente tres cuartos de los fallos de los motores.

Figura 4. Fallos en los componentes de un motor.
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frente a la reparacion de cualquier motor exclusivo y aplicar nuevas
tecnologias, a medida que se desarrollan, para resolver problemas
especificos relacionados con la aplicacion en particular y el medio
ambiente en el que trabajan.

Esto significa que el usuario final puede sacar ventaja de la
tecnologia exclusiva que cumple con sus necesidades exclusivas.

Si el problema esta en las temperaturas de los rodamientos o
del bobinado, durante el proceso de reparacion se pueden instalar
accesorios especificos para prolongar la vida del motor y permitir
al usuario final hacer seguimiento de esta caracteristica critica.

Considerando solamente la temperatura del bobinado, existen
cuatro tipos de resistencias (RTD) y 14 clases de termopares

(termocuplas) diferentes, como también varios termistores e inter-
ruptores bimetalicos que son de uso comin. Obviamente, un motor
en stock no puede ofrecer esas opciones.

Paralos fabricantes, instalar este tipo de dispositivos se convierte
en un pedido especial y normalmente requieren de tiempos de
entrega largos. El centro de servicios puede hacer una reparacion
exclusiva y a medida para que los detectores instalados coincidan
con los equipos de monitoreo del usuario final, incorporando car-
acteristicas exclusivas sin alterar el tiempo de entrega.

Elmonitoreo de vibraciones esta disponible en sistemas que traba-
janenlineay de forma continua. Los acelerdbmetros son algunos de
los sensores que pueden ser adaptados para mejorar la capacidad

Devanados
+ Nicleo danado?

* Rebobinar? —————+ Optimizar voltaje?

+ Aprueba de variador
de frecuencia?

el bobinado-RTDs?
— Rodamientos
« Sustituir rodamientos*
+ Adicionar sellos*
+ Instalar lubricador
automatico
+ Grasa especial
+ Reemplazar el tipo

\ de rodamiento*
%\

+ Recubrimientos especiales?

+ Optimizar llenado de ranura
+ Sensores de temperatura en

Otras opciones + Cambiar el método de arranque
+ Mejorar encerramiento

+ Mejorar el sellado del + Instalar resistencias de calefaccion
encerramiento + Balanceo/equilibrado de precision
+ Mejorar la pintura para del rotor
que resista la corrosion + Aumentar el flujo de aire

* Reparar/re-apilar nucleo
+ Reemplazar nicleo

Daho mecanico en eje
y alojamiento
+ Esreparable?
+ Sise reemplaza el eje se
puede fabricar con un
material mejor?
+ Es acero inoxidable garantizado?
+ Las modificaciones en el
eje estan garantizadas?

para reducir la corriente inrush

los bobinados

Calor
+ Instalar sensores de
temperatura—RTDs

Humedad

+ Recubrimientos especiales
+ Sellado de eje

+ Sellado de cables

+ Empaques o juntas

+ Sellado de tapas

+ Resistencias de calefaccion

Consideraciones especiales

Corrosion Inversores Abrasion

+ Pinturas especiales + Alambre resistente a picos + Recubrimiento especial para
+ Tratamiento de barniz + Voltaje de efecto corona mas alto absorber energia

+ Eje de acero inoxidable + Mejoramiento de los amarres de + Mejorar el cuhado

+ Mejorar el diseno del ventilador
+ Intercambiador de calor
Mejorar la clase de aislamiento

* Adicionar sellos o sustituir el tipo de rodamientos puede afectar la eficiencia.

+ Mejorar el encerramiento y
adicionar filtros

Arranques severos

+ Mejor el material del eje

+ Diseho del eje mas resistente

+ Aumentar los amarres en el bobinado
+ Cambio del método de arranque

Dibujo cortesia de Siemens AG

Figura 5. Ejemplos de mejoras y modificaciones.
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del usuario para predecir un fallo. Actualmente se encuentran dis-
ponibles, sondas (sensores) que no necesitan contacto con el gje,
acelerometros para monitoreo continuo y toma periodica de datos
y acelerometrosintegrales para sistemas sofisticados de monitoreo
continuo. Una vez que los usuarios realizan el esfuerzo financiero
en un sistema en particular, raramente resulta practico abandonar
dicho sistema y decantarse en favor de otra tecnologia emergente.

Con muchas compahias regresando a su “actividad principal” y
practicando mantenimiento externo (outsourcing), un centro de ser-
vicios competente es el mas calificado para determinar la causa de
fallo presentada en el motor y para desarrollar un plan que reduzca
la posibilidad que se repita. La garantia concedida por los trabajos,
asegura que el centro de servicios tiene pleno interés en identificar
la causa raiz del fallo y hacer una reparacion de calidad del motor.

Ejemplos de mejoras y modificaciones

Una vez sea identificada la causa del fallo, el centro de puede
trabajar conjuntamente con el dueho del motor, para identificar las
soluciones especificas y prolongar el tiempo medio entre fallos
(MTBF), vea la Figura 5. Los siguientes son unos pocos ejemplos
de problemas frecuentemente detectados y de soluciones encon-
tradas por los centros de servicio.

Optimizacion del voltaje

Una estacion de bombeo se encuentra localizada al final de
una linea de transmision de energia. El fallo de los motores es
comun y la temperatura de sus devanados es mayor que la de los
motores idénticos que funcionan en la planta de tratamiento de la
ciudad. Las continuas mediciones de voltaje realizadas en la red
han confirmado una baja tension cronica.

Cuando un bobinado falla por bajo voltaje, el motor de repuesto-
sin importar su eficiencia- sera sometido a la esta misma baja
tension. La solucion pasa por redisehar el motor para optimizar
su funcionamiento con la tension de red aplicada. Es frecuente
utilizar un motor de 230 V en una aplicacion de 200 6 208 Voltios.

Agravando el problema, la fuente de 208 Voltios puede alin
suministrar menos tension. La Tabla 2 ilustra el efecto de la vari-
acion de voltaje en la eficiencia y la temperatura de los bobinados.

Las tensiones bajas son comunes en zonas rurales, donde los
motores funcionan a grandes distancias de la subestacion mas
cercana. Las bombas de irrigacion y las estaciones de bombeo
son dos ejemplos de ello.

Mientras algunos fabricantes pueden suministrar motores capaces
de funcionar con tensiones no normalizadas, el tiempo de fabri-
cacion de entre cinco y ocho semanas puede resultar prohibitivo.
El centro de servicios puede realizar la optimizacion del voltaje
durante el rebobinado.

Un beneficio ahadido es la practica comin de los fabricantes
de producir motores con hasta 12 cables de conexion, por lo que
el motor puede ser usado con varias tensiones y a menudo para
varios tipos de arranque como devanado partido, estrella-delta o
delta. Esto significa que el electricista debe manejar gran cantidad
de cables dentro de la caja de conexiones, aumentando el riesgo
de un fallo a tierra por friccion entre los cables. Al reparar un motor,
el centro de servicios tiene la opcion de utilizar solo el numero de
cables requerido. Con 3 6 6 cables, existe mas espacio en la caja
de conexiones y menos posibilidades de danar los cables o que
ocurra un error en la conexion durante su instalacion.

TABLA 2. EFECTOS EN LA EFICIENCIAY LA
TEMPERATURA DE LOS BOBINADOS
Voltios 208 230
Eficiencia (%) 80.6 84.4
Factor de potencia (%) 85.0 82.7
Corriente a plena carga (amps) 30.5 26.9
Corriente de arranque (amps) 129 148
Aumento de temperatura (°C) 91 72
Deslizamiento (%) 5.9 41
Motor de 4 polos, diseho B, tres tensiones (208-230/460)

Tabla 2. Los efectos de la variacion del voltaje sobre la
eficiencia y temperatura de los devanados.

Note: Los motores que funcionan con tres tensiones diferentes
son una solucién para las posibles tensiones de red disponibles.
Esto permite contar con mas recursos, pero la eficiencia del motor
disminuye al utilizar ciertas tensiones.

En la unibn europea, el rango de tensiones disponibles se
encuentra entre 380-420 Voltios. La mayoria de los motores
modernos estan disehados para funcionar dptimamente con 400
V, pero muchos de los motores antiguos estan disehados para
380 V 0 415 V dependiendo de la region de origen. El rebobinado
puede ser usado como una oportunidad para optimizar el motor a
un determinado voltaje.

Mejoramiento de la Eficiencia Energética

Existen ocasiones en las cuales el rebobinado puede presentar
una oportunidad para aumentar la confiabilidad y el funcionamiento
del motor mediante lamodificacion de la configuracion del bobinado
y el aumento de la seccion de los conductores (alambres).

En muchos disehos, las pérdidas I°R son las mayores com-

Pérdidas adicionales
con carga
10-15% —

Pérdidas por friccion y ventilacion

10-25% /

Perdidas en el nicleo

del estator
5-20%
L 5

Perdidas I2R
en el rotor

15-20% 1

Perdidas I°R

en el estator
35-40%

Figura 6. Distribucion tipica de las pérdidas de un motor
(ref. NEMA MG 10).
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Figura 7. Aumento del llenado de ranura, de uno menor
(a la izquierda) a otro mayor a la derecha. El aumento en
la seccion de los conductores reduce las pérdidas I°R.

ponentes pérdidas totales (ver Figura 6). Algunas veces, estas
pérdidas se pueden reducir convirtiendo un bobinado a maquina
en otro tradicional hecho a mano. La Figura 7 compara un estator
cuyo llenado de ranura es relativamente bajo (40 al 50%), con otro
que tiene un porcentaje de llenado de ranura mas alto (60 al 64%).

Esta modificacion mejorara la transmision de calor, reduciendo
la temperatura del devanado y las pérdidas I°R, mejorando la
eficiencia del motor. Habra un menor movimiento de las bobinas y
una mayor resistencia a la humedad debida una mejor retencion
del barniz. Aunque para el centro de servicios es dificil cuantificar
estas mejoras, son reales y generalmente mejoraran la confiabi-
lidad y el funcionamiento del motor. Por medio de estas mejoras,
el factor de servicio aumentara y el motor estara en la capacidad
de soportar amplias variaciones de voltaje, y las condiciones de
arranque y ambientales a las que esté sometido.

Reconexion

Porlogeneral, el centro de servicios puede reconectar el bobinado
de un motor existente para reducir el par y la corriente durante el
arranque. Para ello se puede utilizar una conexion estrella-delta-
funcionamiento en delta. En algunos casos el bobinado podra
reconectarse y en otros requerira ser rebobinado. Otras opciones de
arranque disponibles son utilizar un variador de velocidad electronico
(inversor) o un arrancador de estado solido (arrancador suave).

Siempre existiran aplicaciones en las cuales se requiera un ar-
ranque reducido. En la mayoria de los casos, un motor de Diseho
A, alin con su alta corriente de arranque inherente, seguira siendo
justificado cuando funcione con un arrancador dimensionado adec-
uadamente para la corriente. Basandonos en el coste de la energia
y el tiempo de operacion del motor, al comparar los ahorros de
energia obtenidos tendremos un tiempo de retorno de inversion del
capital invertido en el arrancador de entre 1y 3 ahos. El arrancador
estrella-delta reduce la corriente de arranque (Inrush) en un 37 %
y el par de arranque en 1/3.

Unarrancador por devanado partido reduce la corriente de Inrush
ala mitad o a un tercio, mientras suministra la mitad del par de ar-
ranque. Este método utiliza una parte del bobinado (1/2 y algunas
veces 2/3), incrementando la impedancia vista por el sistema de
potencia. Este método se usa solo para la recuperacion del voltaje
y no se debe permanecer en la conexion de arranque mas de 2 6
3 segundos, durante la conexion de arranque no se espera que el
motor siempre acelere y puede que el motor no gire.

La conexion doble delta o delta extendida, externamente es la
misma para realizar el tipico arranque por devanado partido, pero
internamente es diferente. Este método permite lograr un arranque
a tension reducida cambiando durante el arranque del motor los
grupos en paralelo de un bobinado conectado en delta en grupos
en serie. Este método es denominado frecuentemente “devanado
partido en delta doble o delta extendida” debido a que utiliza un
arrancador convencional para devanado partido. La ventaja de esta
conexion es que durante el ciclo de arranque, todo el bobinado
permanece conectado y no hay un aumento de calor muy elevado..

Para los casos en que aplique, el centro de servicios puede
realizar los cambios necesarios. ( ver Figura 8).

arranque en estrella - delta

ARRANQUE EN
ESTRELLA

ARRANQUE: R ABIERTO, L & S CERRADOS
FUNCIONAMIENTO: R &L CERRADOS, S ABIERTO ___

L1 L . T1

ARRANQUE: L CERRADOS, R ABIERTO
FUNCIONAMIENTO: L& R CERRADOS

T9

doble delta

ARRANQUE

FUNCIONAMIENTO
T3

ARRANQUE: L CERRADOS, R ABIERTO,
FUNCIONAMIENTO: L& R CERRADOS

Figura 8. Métodos alternativos de conexion.

Conclusion

Los aspectos economicos durante el proceso de la toma de la
decision de reparar o reemplazar un motor, son complejos y se
deben considerar tantas variables como sea posible para escoger
la mejor opcion disponible.

Mediante laincorporacion de tecnologia efectiva, cuando esta se
encuentredisponible, es posible reducir los tiempos muertos, mejorar
la productividad y operar de forma mas eficiente, La reduccion de
costes hace que la organizacion sea mas rentable. Los ahorros
pueden ser invertidos en otros “eslabones débiles” El profesional
de mantenimiento competente siempre esta buscando la manera
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de mejorar los procesos y un buen centro de servicios se encuentra
en la disposicion de ayudarle con esa tarea.

Cuando se evallanlos costes de operacion de un motor eléctrico,
el coste de la energia es solo una de las variables de la ecuacion.
La clave para maximizar la productividad es eliminar los tiempos
muertos (paradas de produccion). No obstante no siempre es posible
minimizar a cero las paradas de produccion, por lo que cualquier
reduccion significativa de los tiempos muertos mejora la productivi-
dad. Cuando los costes por paradas de produccion son muy altos,
el retorno de inversion o la amortizacion como consecuencia de
prolongar la vida del motor puede ser enorme.

La eficiencia de un motor eléctrico puede ser conservada, o en
algunos casos mejorada, utilizando buenas practicas durante la
reparacion.

Reconocer las oportunidades de mejora y entender los métodos
de reparacion que pueden causar impacto en la eficiencia, son
claves para el proceso de reparacion. Si la reparacion se realiza
de forma apropiada, un motor puede ser rebobinado varias veces,
sin degradar su eficiencia.
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